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Vottuiot»t. 

• 

Der Techniker, welcher sich dem elektrischen Beleuchtungs- 
wesen widmen will, muss vor allem trachten, die Grundsätze der 
elektrischen Energievertheilung, sowie die Hauptlinien der gebräuch- 
lichen Vertheilungssysteme kennen zu lernen und mit der Anord- 
nung imd Bemessung der elektrischen Leitungen vertraut zu werden. 
Da die Aufgaben der Energievertheilung mit den Eigenschaften und 
der Wirkungsweise der elektrischen Lampen in Zusammenhang 
stehen und die Grundzüge der Vertheilungssysteme zum grossen 
Theile durch die jeweilig angewendeten Vorrichtungen zur Auf- 
speicherung und Umformung der elektrischen Energie bestimmt 
werden, so fallen auch die Glüh- imd Bogenlampen, sowie die 
Accumulatoren und Transformatoren in den Rahmen dieses Studiums. 

Die Erreichung des gekennzeichneten Zieles soU durch das 
vorliegende Buch erleichtert werden, welches den Zweck verfolgt, 
den Leser so weit in das Wesen der elektrischen Energievertheilung 
für Beleuchtungszwecke einzuführen, dass' er die in der Praxis 
vorkommenden Fragen selbständig lösen und den Weg für seine 
Weiterbildung in der einschlägigen Fachliteratur finden kann. 

Budapest, im Januar 1894. 

Der Verfasser. 
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L Abschnitt. 

Einleitung. 


Grundgesetze. 

Die Aufgabe einer elektrischen Vertheilungsanlage besteht in 
der regebnässigen Versorgung mehrerer Bedarfsstellen mit der zur 
Hervorbringung einer bestimmten Arbeitsleistung nothwendigen elek- 
trischen Energie von einer gemeinschaftlichen Elektricitätsqnelle aus, 
welche letztere immer eine dem jeweiligen Gesammtbedarfe ent- 
sprechende Energiemenge erzeugt. 

Die Durchführung der genannten Aufgabe beruht stets nur 
auf der praktischen Anwendimg einiger weniger Grundgesetze der 
Elektricitätslehre , imd es erscheint daher zweckmässig, vor allem 
diese letzteren, wenngleich wir sie als bekannt voraussetzen dürfen, 
kurz zu wiederholen. 

Der elektrische Strom. 

Verbinden wir die zwei Pole einer Elektricitätsquelle, d. i. einer 
Vorrichtung, in welcher mechanische, chemische oder calorische Energie 
in elektrische Energie umgesetzt wird, durch einen Elektricitätsleiter, 
so entsteht in dem letzteren ein elektrischer Strom. 

In der Elektricitätsquelle entsteht nämlich infolge der Zuführung 
von Energie eine Kraft, welche einen Spannungszustand zwischen 
den Polen hervorruft, der sich in dem Augenblicke ausgleicht, in 
welchem die letzteren durch einen Leiter verbunden werden. Diesen 
Ausgleich stellt man sich als eine Bewegung von Elektricität 
in dem Leiter vor, und man sagt daher, in dem letzteren fliesse em 
Strom. Wird die in der Stromquelle herrschende Kraft durch Zu- 
führung äusserer Ener^e dauernd auf derselben Höhe erhalten, so 
bleibt auch der gleiche Spannungszustand bestehen, und es fliesst 
demnach in dem Leiter infolge des fortwährenden Ausgleiches ein 
stationärer Strom. Die Ursache dieses Stromes, nämlich die früher 

Neureiter. Vertheilung. 1 
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genannt« Kraft, nennen wir die elektromotorische Kraft (E. M. K.) 
der Stromquelle und die in einer Secunde durch einen Querschnitt 
des Leiters hindurchtretende Elektricitätsmenge die Stromstärke oder 
Stromintensität. Die Grösse der letzteren, welche man nach ver- 
schiedenen Wirkungen des Stromes beurtheilen kann, hängt von der 
Grosse der E. M. K. imd von einem Factor ab, der durch die Form 
und die Dimensionen, sowie durch die materielle Beschaffenheit des 
Leiters bestimmt ist. Wir nennen diesen Factor den elektrischen 
Widerstand des Leiters. 

Das Ohm'sche Gesetz. 

Die angeführten Grössen, nämlich die E. M. K. (E), die Strom- 
stärke (J) imd der Widerstand (R) stehen in der durch die Formel 

•* - E 
ausgedrückten Beziehimg zueinander. Hierbei bedeuten E die 
E. M. K. der Stromquelle und R den Widerstand des ganzen Strom- 
kreises, d. h. des Leiters und der Stromquelle zusammengenommen. 
Dasselbe gilt aber auch für jeden Theil des Stromkreises, so dass 
wir ganz allgemein sagen können; 

Die in einem Leiter auftretende Stromstärke ist gerade 

proportional der zwischen den Enden des Leiters wirkenden 

E. M. K. und umgekehrt proportional dem Widerstände des 

Leiters. 

Dieses Gesetz, welches von grundlegender Bedeutung für die 

gesammte Elektrotechnik ist, wird nach semem Entdecker G. S. Ohm 

das „Ohm'sche Gesetz" genannt. 

Wie schon gesagt, hält die E. M. K. der Stromquelle zwischen 
den beiden Polen, bezw. zwischen den beiden Enden des Leiters, 
einen Spaiinungszustand aufrecht, durch dessen Ausgleich eben der 
Strom im Leiter entsteht. Der Spannungszustand ist gegeben durch 
die Differenz der an den beiden Polen herrschenden Spannungen, 
und diese Spannungsdifferenz vertritt in Bezug auf den Leiter die 
E. M. K. Bezeichnen wir diese Differenz der Kürze halber einfach 
als die zwischen den Enden des Leiters herrschende Spannung, so 
können wir das Ohm'sche Gesetz für jedes Leiterstück auch in 
der Form 


Qrka-nmTncT 

Stromstärke = ^i:^ — , , 
Widerstand 


darstellen. 
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Da der Strom stets nur von einem Punkte höherer Spannung 
zu einem Punkte niedrigerer Spannung fliessen kann, so muss die 
Spannung in jedem von einem Strome durchflossenen Leiterstüeke 
in der Richtung des Stromes abnehmen. Man nennt diese Abnahme 
das Spannungsgefälle oder den Spannungsverlust in dem betreffenden 
Leiter. Die Grösse desselben ergibt sich immittelbar nach dem 
Ohm'schen Gesetze; denn diesem zufolge muss zwischen dem 
Spannungsunterschiede an den Enden des Leiters, welcher eben 
das Spannungsgefälle (e) ist, der Stromstärke (i) und dem Wider- 
stände (r) die Beziehung 


bestehen, woraus sich sofort , 

e = i r 
ergibt. 

Die drei Grössen Stromstärke, E.M.K. und Widerstand werden 
in folgenden Einheiten gemessen: die Stromstärke in Ampere, die 
E. M. K. (Spannung) in Volt, der Widerstand in Ohm. Diese drei 
praktischen Einheiten sind aus den Einheiten des sogenannten absoluten 
Masssystems abgeleitet, welches letztere aus den drei Fundamental-, 
einheiten Centimeter, Gramm, Secunde entwickelt worden ist und 
daher auch das Centimeter - Gramm - Secunden- (C. G. S.) System ge- 
nannt wird^). 

Setzt man in die Gleichung 

T — -^ 

den Wert der Spannung in Volt und den des Widerstandes in Ohm 
ein, so erhält man den Wert der Stromstärke in Ampere. 

Der Widerstand. 

Der Widerstand eines Leiters hängt von der Form imd den 

Abmessungen desselben, sowie von der Natur und dem jeweiligen 

Zustande des hierzu verwendeten Materials ab. Hat der Leiter die 

Form eines Stabes von constantem Querschnitte, also z. B. die Form 

eines cylindriscben Drahtes, so wird dessen Widerstand (r) durch 

die Formel 

1 

'=^T . 

^) Es seien in dieser Hinsicht die Werke von Waltenhofen, die inter- 
nationalen absoluten Masse, und Uppenborn, das internationale elektrische 
Masssystem, empfohlen. 

1* 
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dargestellt, in welcher 1 die Länge des Leiters, q dessen Querschnitt 
und q einen Zahlenfaktor bedeuten. Der Wert des letzteren hängt 
von der materiellen Beschaffenheit des Leiters ab und heisst der 
specifische Leitungswiderstand des betreffenden Materials. Er ist 
für verschiedene Substanzen verschieden und ändert sich ausserdem 
auch für einen und denselben Leiter mit der Temperatur. Bei 
Metallen nimmt er mit der Erhöhung der Temperatur zu, bei 
Flüssigkeiten imd Kohle hingegen ab. 

Werden in der obigen Formel 1 in w, q in mm^ ausgedrückt, 
imd bedeutet q den auf das Ohm als Widerstandseinheit bezogenen 
specifischen Widerstand, so ergibt sich der Wert von r in Ohm. 

Den reciproken Wert des specifischen Widerstandes nennt man 
die specifische Leitungsfähigkeit; bezeichnen wir letztere mit k, so ist 

1 
^ = -k 
und daher 


1 

Für die elektrischen Leitungen wird sozusagen ausschliesslich 
'Kupfer verwendet, dessen auf das Ohm als Widerstandseinheit bezogene 
Leitungsfähigkeit je nach dem Grade der Reinheit des Metalles zwischen 
55 imd 60 schwankt. Wir wollen in unseren Rechnungen immer 

_ 1 

^ ~ 60 q. 

setzen und von den Änderungen des Leitungswiderstandes mit der 

Temperatur in der Regel absehen, da sie innerhalb der praktischen 

Grenzen nicht besonders ins Gewicht fallen. 

Berechnen wir z. B. den Widerstand eines Kupferdrahtes von 
35 m Länge und 7 mm^ Querschnitt, so finden wir 
1 35 


60 q 60X7 


0-083 Ohm. 


Das Spannungsgefälle. 

Aus der Formel für den Widerstand ergibt sich die Fonnel zur 
Berechnung des in einem stabförmigen Leiter auftretenden Spannungs- 
gefälles (e). Da nämhch 

e = i r 
und 

1 
r = ^j — > . 
kq 
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80 ist 


il 
kq' 


Drückt man i in Ampere, 1 in m und q in mm^ aus, so ergibt 
sich der Wert von e. in Volt. 

Führen wir z. B. durch den gerade vorher betrachteten Draht 

von 35 m Länge und 7 mm^ Querschnitt einen Strom von 

12 Ampere, so beträgt das Spannimgsgefälle im ganzen Leiter 

il 12X35 . -^ . 

e = -; — = --— - — - = 1 Volt, 
kq 60X7 

Die Stromverzweignng. 

Besteht der Stromkreis nicht aus einem einfachen Leiter, sondern 
aus einem Leitersystem, welches dem Strome mehrere Wege bietet, so 
vertheilt sich der Strom auf die einzelnen Zweigleiter. Zur Bestimmung 
der in den letzteren fliessenden Theilströme dienen zwei Folgesätze des 
Ohm'schen Gesetzes, welche allgemein unter dem Namen „Kirchhoff 'sehe 
Gesetze" bekannt sind. Das eine dieser Gesetze besagt: 

Die algebraische Summe der Intensitäten aller in 

einem Verzweigungspunkte zusammentreffenden Ströme ist 

gleich Null 
Hierbei gilt als Voraussetzung, dass 
man die Ströme, welche dem Verzweigungs- 
pimkte zufliessen, als positiv imd die- 
jenigen, welche von demselben abfliessen, 
als negativ bezeichnet, oder umgekehrt. 
Stossen z. B. im Punkte (Fig. 1) fünf 
Leiter zusammen, von welchen drei die 
Ströme i^, ig, ig dem genannten Pimkte 
zu- imd die zwei übrigen die Ströme i^ 
und ig von demselben abführen, so muss 

h +^2 +18 = 14 +16 

oder 



Fig. 1. 


il + 12+18 


= 


sein, was sich unmittelbar einsehen lässt, da im Punkte nur dann 
ein stationärer Zustand herrschen kann, wenn continuierlich gerade 
soviel Strom 9,bfliesst, als zugeführt wird. Es muss somit ganz 
allgemein für n in emem Punkte zusammentreffende Ströme die 
Gleichxmg 

^ (i) = 

1 
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gelten. Man bezeichnet das durch diese Formel ausgedrückte Gesetz 
auch als das Continuitätsgesetz. 

Das zweite Kirchhoff'sche Gesetz kann folgendermassen aus- 
gedrückt werden: 

Für jeden in sich selbst zurückkehrenden Weg einer 
Stromverzweigung ist die algebraische Sunmie der auf diesem 
Wege wirkenden E. M. Kräfte gleich der algebraischen 
Summe der Producte aus den Stromstärken und den zu- 
gehörigen Widerstanden der den betrachteten Weg bildenden 
Leitungstheile. 
Es gilt also für jeden beliebigen in sich geschlossenen Weg der 
Stromverzweigung die Gleichimg 

-r(E) = 2 (it), 
in welcher die Werte der E. M. Kräfte und der Ströme je mit den 
ihrer Richtung entsprechenden Vorzeichen erscheinen. Nehmen wir 

z. B. an, dass in den Leitern 
^' > A B C und A C D (Fig. 2) die 

beiden in der Richtung D A B 
wirkenden E. M. Kräfte E^ imd 
E, thälig seien, und bezeichnen 
wir die durch die Pfeile an- 
gegebene Richtung als die posi- 
tive; nennen wir weiter die Wider- 
stände der Leiter r^, r^ und r^ 
imd die in den letzteren fliessenden 
Ströme entsprechend i^, ig und ig, so ergeben sich nach dem soeben 
genannten Gesetze die Gleichungen 

El = ii^i — iaTg, 

Eg == ig ^2 + ig Tg, 

aus welchen die Ströme ij, ig, ig nach Grösse und Richtung er- 
mittelt werden können. Letztere wird durch das sich ergebende 
Vorzeichen ausgedrückt, imd zwar bedeutet das positive Zeichen, 
dass der betreffende Strom in der oben als positiv angenommenen, 
das negative, dass er in der entgegengesetzten Richtung fliesst. Für 
einen Weg, in welchem keine E. M. K. wirkt, geht die Gleichung 

2 (E) = 2 (i r) 
natürlich in die Form 

2" (i r) = 
über. 


ß 

A 


r -^ 

1 


D 


1-3 
Fig. 2. 
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Mit Hilfe der angeführten Sätze kann man. die Vertheilung 
des Stromes in jedem beliebigen System linearer Leiter bestimmen, 
wenn die E. M. Kräfte imd die Widerstände gegeben sind. Man 
kann nämlich ganz allgemein für ein System von n in sich ge- 
schlossenen Stromwegen ebensoviele Gleichimgen aufstellen, welche 
sämmtlich ersten Grades sind und gerade n Unbekannte enthalten. 
Letztere sind denmach vollkommen bestimmt, imd es folgt daraus 
auch der weitere Schluss, dass die Vertheilung des Stromes in einem 
gegebenen Leitersystem mit gegebenen E. M. Kräften eine eindeutig 
bestimmte ist. 

Der Gesammtwiderstand eines Leitersystems. 

Wie wir oben gesehen haben, kann man den Widerstand eines ein- 
fachen Leiters von der in der Praxis verwendeten Form unmittelbar be- 
rechnen, wenn die Länge und der Querschnitt des Leiters und der 
specifische Widerstand des Leitungsmaterials bekannt sind. Hat 
man jedoch den Widerstand eines aus mehreren Leitern bestehenden 
Leitersystems zu bestimmen, so muss man vor allem in Betracht 
ziehen, wie die einzelnen Leiter mit einander verbunden sind. In 
dieser Hinsicht hat man zwei Anordnungs- oder Schaltungsarten zu 
unterscheiden — die Hintereinander- imd die Parallelschaltung. 

Mehrere Leiter sind hintereinander-, in Reihe oder in Serie ge- 
schaltet, wenn die Stromaustrittsstelle jedes derselben mit der Strom- 
eintrittsstelle des nächstfolgenden zusammenfällt. Eine solche An- 
ordnung ist in Fig. 3 dargestellt, nach welcher die Leiter AB, BC, 
CD .... hintereinandergeschaltet erscheinen. 


C B D 

b/~~L 


Jü 


Fig. 8. 

Tritt etwa bei A ein Strom J ein, so dm-chfliesst er alle Leiter, 
und es herrscht daher in der ganzen Reihe die gleiche Stromstärke. 
Sind die in den einzelnen Leitern wirkenden E. M. Kräfte oder die 
zwischen den Enden der aufeinanderfolgenden Leiter herrschenden 
Spaimungsunterschiede E^, Eg . . . En und die Widerstände r^, 
To . . . rn, so ist 
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2(E) = 2 (J r), 

1 1 

oder, da J durchaus gleich bleibt, 

2(E) = J 2 (r). 
1 1 

Da femer 

1 (E) = J R, 
1 

wenn R den Widerstand der ganzen Reihe bedeutet, so folgt un- 
mittelbar, dass 

R = i (r) 

■ 1 

sein muss, welche Gleichung besagt: 

Der Gesammtwiderstand hintereinandergeschalteter Wider- 
stände ist gleich der Summe aller Einzelwiderstände. 
Die zweite Schaltungsart, die Parallel- oder Nebeneinander- 
schaltung, ist dadurch gekennzeichnet, dass die Stromeintrittsstellen 
aller Leiter untereinander und ebenso die Stromaustrittsstellen unter- 
emander verbunden sind. So sind z. B. in Fig. 4 mehrere parallel- 
geschaltete Leiter dargestellt, deren Stromeintrittsstellen im Pmikte A 
imd deren Stromaustrittsstellen im Pimkte B zusammentreffen. 



Tritt im Punkte A ein Strom J ein, so theilt er sich in lauter 
einzelne Zweigströme i^, ig ... in, welche die parallelgeschalteten 
Leiter durchfliessen imd sich im Punkte B wieder vereinigen. Es 
ist klar, äass 

J = ii + ig + . . . -t- in 

sein muss. Besteht zwischen den Pimkten A und B ein Spannungs- 

imterschied E, imd sind die Widerstände der einzelnen Zweigleiter 

Tj^, rg . . . rn, so gelten nach dem Ohm'schen Gesetze die Gleichungen: 

E = ii r^ = i-. r« = = i^ Tq. 
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Schreiben wir 

^-■T- = ^- "T" 

r^ r, Tn 

so erhalten wir zufolge emer bekannten Eigenschaft der Proportionen 
die Gleichimg 

^ 4 + ig + + in 

f+f + +^ 

oder 

^ = J • -1 i ~ 

— + - + + — 

Ti Tg rn 

Denken wir uns nun alle zwischen A undB liegenden Leiter 
diu*ch einen einzigen Leiter ersetzt, dessen Widerstand R so be- 
messen sei, dass bei gleichem Spannungsimterschiede E derselbe 
Strom J erhalten bleibe, so muss die Gleichung 

E = JR 
bestehen, welcher zufolge sich mit Rücksicht auf die vorhergegangene 
Gleichung der Ausdruck 

^ = ~i i ^T~ 

— + — + H 

Tl Tg rn 

ergibt, der auch in der Form 

R r^ ^ r^ ^ ^ rn 

geschrieben und demnach folgendermassen ausgedrückt werden kann: 
Der reciproke Wert des Gesammtwiderstandes parallel- 
geschalteter Widerstände ist gleich der Summe der reciproken 
Werte aller Einzelwiderstande. 
Man ersieht unmittelbar, dass der Gesammtwiderstand einer 
Anzahl parallelgeschalteter Widerstände stets kleiner ist, als der 
kleinste der Einzelwiderstände. Den reciproken Wert des Wider- 
standes nennt man die Leitungsfähigkeit, und man kann daher den 
soeben erörterten Satz auch in folgender Form ausdrücken: 

Die Leitungsfähigkeit eines Systems parallelgeschalteter 
Leiter ist gleich der Summe der Leitungsfähigkeiten aller 
einzelnen Leiter. 
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Häufig treten die Hintereinander- und die Parallelßchaltung 
miteinander in Verbindung, wie z. B. in dem durch Fig. 5 dar- 
gestellten, der Praxis entlehnten Falle. Zwischen zwei Leitungs- 
strängen AAg, BBg seien drei Lampen oder Lampengruppen von 
den Widerständen r^, r^, rg parallel eingeschaltet; die Widerstände 
der zwischen den Abzweigungsstellen liegenden Leitungstheile seien ^, 

und Q^', bezw. q^ und q^* u. s. w. 
A ^i Ai ^2 As ^3 As Es soll der Gesammtwiderstand 

aller zwischen A imd B liegen- 
den Widerstände bestimmt wer- 
den. Zu diesem Zwecke setzen 
D « D » D ' D wir, von rg an beginnend, die 
D^i'Di ^2 |)2^3oS aufeinanderfolgenden Widerstände 
^8- 5- zusammen, rg, ^g, ^g' sind hinter- 

einandergeschaltet, deren Gesammtwiderstand (R^) ist also 

Zu Rj ist rg parallel geschaltet, und es ergibt sich demnach der 
Widerstand 

R _ __1 1 

zu ■welchem wieder q.^ und q^' in Reihe geschaltet sind. Setzt man 
die Zusammensetzimg in derselben Weise fort, so erhält man endlich 
für den gesuchten Gesammtwiderstand den Ausdruck: 

R = ?i + 9/ + 4~ 1 

-L -j 1 

ri ^2 + ?2' + "T" 1 

_!^ I 

Die Superposition der Ströme. 
Bei der Berechnung der Stromvertheilung in einem Leitersystem 
kann man oft von dem folgenden Satze einen vortheilhaften Ge- 
brauch machen. Er heisst das „Gesetz der Superposition der Ströme'' 

und lautet: 

Der Strom, welcher in irgend einem Theile eines Leiter- 
systems auftritt, wenn man dem letzteren an beliebigen 
Stellen Strom zuführt und abnimmt, ist gleich der algebra- 
ischen Summe der Ströme, welche in dem betreffenden 
Theile entstehen müssten, wenn die verschiedenen Stromzu- 
oder -Abführungen nicht gleichzeitig, sondern einzeln nach- 
einander wirken würden. 
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Wir können uns hiervon leicht an einem Beispiele überzeugen, 
welches zugleich als Uebungsbeispiel über die Stromverzweigung dienen 
soll. Dem in Fig. 6 dargestellten Leitungsringe werde im Punkte A ein 
Strom (J^ + Jj) zugeführt, während in den Punkten B und C die 
Ströme Jj, bezw. Jg, von demselben abgenommen werden. Die 
Widerstände der zwischen den genann- 
ten Punkten liegenden Leitungstheile 
seien r^, Tg, rg, die in denselben 
fliessenden* Ströme bezw. ii, i^, ig. 

Nach den oben erörterten Ge- 
setzen der Stromverzweigung ergeben 
sich die Ströme 

. ^ Ji (^2 + Tg) + Jg Tg 


Ja 

ri + r« 
's — Jl 

+ 

J-s 

Jl 

+ ra + 
ri 4- J« 

"'s 

+ ra) 



* ri + r2 + rg 

Nehmen wir mm an. 
und bei B wieder aus (Fig. 

1. 


es trete nur der Strom J^ bei A ein 
7). Die in den beiden Theilen des 




Fig. 7. Tig. 8. 

Licitungsringes auftretenden Ströme betragen alsdann, wie sich sofort 
ermitteln lässt, 

. ; __ Jl (ra + Tg) . 


Jl - ii' 


Ti + Ta + rg 
Jl ri 


Ti + r, + rg 

Betrachten wir nun noch den zweiten Fall, in welchem ein 
Strom Jg im Punkte A eintreten und im Punkte C austreten möge, 
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80 finden wir, dass in den beiden Leitungstheilen (Fig. 8) die Ströme 

i " = Jg ^8 

^ fi + ^2 + ro 


T 1 " 


J2 (ri + Ta) 


Tl + Ta + Tg 

auftreten müssen. Denken wir uns jetzt die beiden letzteren Fälle 
vereinigt, also die Fig. 7 und 8 aufeinandergelegt und die den 
gleichen Leitungstheilen entsprechenden Ströme addiert, so er- 
halten wir 

im Leitungstheile AB den Strom 

•/,:«_ Jl fra + Tg) + J2 1-8 _ ; 

'^ +'^ - r, -t- r, + r« " ^- 

im Leitungstheile B C den Strom 


:/!_;// T J2 Tg — Jl r^ 

., + ,, _ j, _ ^^ + r^ + ^^ - 1., 

im Leitungstheile AC den Strom 

Jl — ll -t-J2— ll — « . ^ , „ — '3- 

1^1 ^ ^2 -h rg 

Es sind dies, wie wir oben gefunden haben, in der That die 
Ströme, welche in den entsprechenden Leitungstheilen bei gleichzeitigem 
Wirken aller Stromzuführungen imd Stromabnahmen entstehen. 

Die elektrische Arbeit. 

Wenn ein elektrischer Strom einen Leiter durchfliesst, so leistet 
er eine Arbeit, welche durch das Product aus der zwischen den beiden 
Enden des Leiters herrschenden Spannung (E), der Stromstärke (i) 
und der Zeit ausgedrückt wird. Die in der Secunde entwickelte 
Energie, oder der elektrische Effect, wird somit durch das Product 

W = Ei 
bestimmt. Da die Spannung in Volt und die Stromstärke in Ampere 
gemessen werden, so bezeichnet man die. Einheit der durch den 
Strom geleisteten Arbeit mit Volt- Ampere und versteht darunter 
jene Arbeit, welche ein Strom von 1 Ampere bei der Spannung 
von 1 Volt in einer Secimde leistet. Anstatt des Ausdruckes Volt- 
Ampere gebraucht man auch die Bezeichnung Watt. 

Die in dem Leiter geleistete Arbeit äussert sich als Wärme, 
und zwar ist die Wärmemenge C, welche ein Strom von der Intensität i 
beim Durchgange durch einen Leiter vom Widerstände r in einer 
Secunde entwickelt, 

C = c . i^r, 
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wenn c jene Wärmemenge darstellt, welche ein Strom 1 in einem 
Leiter vom Widerstände 1 während einer Secunde erzeugt. Misst 
man den Strom in Ampere, den Widerstand in Ohm, so hat c den 
Wert von 0*24 Gramm-Calorien, und es ergibt sich demnach 

C = 0-24 i^r 
in Gramm-Calorien pro Secunde. 

Dieser Zusammenhang ist zuerst von Joule auf experimentellem 
Wege nachgewiesen worden und hat daher den Namen „Joule'sches 
Gesetz '^ erhalten. 

Drückt man die Stromarbeit durch ihr Äquivalent an mechanischer 
Arbeit aus, so erhält man 


oder 


Ei 

W = Secimden-Meter-Kilogramm, 

9*81 


E i 

W = „^^ Pferdestärken. 
736 


, Wenn z. B. eine Glühlampe mit einem Strome von 100 Volt 
Spannung und 0*5 Ampere Intensität betrieben wird, so ist die in 
der Lampe während einer Secunde geleistete Arbeit 

E i = 100 X 0-5 = 50 Watt. 
Da aber 

1 Watt = _^, Pferdestärken, 
7o6 

so entspricht der obigen Arbeit eine mechanische Arbeit von 

50 
-— — = 0-068 Pferdestärken. 
736 

Verschiedene Formen des elektrischen Stromes. 

Die E. M. K., welche die Bildung eines Stromes verursacht, kann 
constant oder veränderlich sein. Im ersteren Falle bleibt die Intensität 
des erzeugten Stromes bei gleichbleibendem Widerstände constant, im 
zweiten Falle hingegen ändert sie sich mit der E. M. K., imd man 
unterscheidet daher constante und veränderliche Ströme. . 

Behalten die Ströme immer die gleiche Richtung bei, so nennt 
man sie Gleichströme; ändern sie aber in bestimmten, periodisch 
aufeinanderfolgenden Zeiträumen nicht bloss die Intensität, sondern 
auch die Richtung, so bezeichnet man sie als Wechselströme. 

Unter den letzteren sind die mittels der gebräuchlichen Wechsel- 
strommaschinen erzeugten Ströme von hervorragendster Bedeutung. Die 
E. M. K. der Wechselstrommaschine steigt vom Nullwerte zu einem Maxi- 
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mum an, sinkt von diesem wieder zum Nullwerte herab, ändert in diesen 
Augenblicke die Richtung, steigt zu einem, dem früheren an Grosse 
gleichen, aber dem Sinne nach entgegengesetzten Maximum an und 
sinkt von dem letzteren wieder zum Nullwerte herab, um abermals 
ihre Richtung zu ändern und den beschriebenen Lauf von neuem 
zu beginnen. Die E. M. K. variiert somit nach dem Gesetze ein- 
facher Schwingungen. In gleicher Weise variiert der Strom, und er 
kann, ebenso wie die E. M. K., annähernd durch eine Sinuslinie dar- 
gestellt werden, deren Abscissen die Zeit, imd deren Ordinaten die 
jedem Zeitpunkte entsprechende Stromstärke versinnbildlichen. (Fig. 9.) 



rig. 9. 

Die Zeit (T) zwischen zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden, 
nach Richtung und Grösse übereinstimmenden Stadien des Stromes, 
d. i. die Zeitdauer einer ganzen Schwingung, nennt man die Periode, 
die Anzahl der Perioden in einer Secimde die Frequenz des Wechsel- 
stromes. 

Der gesammte im Laufe einer halben Periode den Stromkreis 
durchfliessende Strom wird durch die Fläche dargestellt, welche von 
der halben Sinuslinie 1" und der Abscissenaxe eingeschlossen wird. 
Dividiert man die Masszahl dieser Fläche durch die Masszahl der 
emer halben Periode entsprechenden Zeit, so erhält man den Wert 
der mittleren Stromstärke (Jm). Aus der Gleichung der Sinuslinie 

_2_«t_ 
~~T ' 

in welcher i die variable und Jmax die maximale Stromstärke, t die 
Zeit und T die Dauer einer Periode bedeutet, lässt sich leicht ab- 
leiten, dass die soeben definierte mittlere Stromstärke 

2 ^ 


i = Jn 


sm 
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J^ = 0-6366 Ji 


Enx= 0-6366 Ei 


Die zur Messung von Wechselströmen, verwendeten Instrumente 
zeigen nicht die mittlere Stromstärke an; deren Angaben sind viel- 
mehr der Quadratwurzel aus dem Mittel der Quadrate der Strom- 
stärken während einor halben Periode proportional Die so bestinmite 
Grösse nennt man die wirksame Stromstärke (J»ff). Dieselbe steht 
zur maximalen Stromstärke in dem Verhältnisse 

Jeff = r%/r — = 0-707 Jmax. 

Ebenso ist die wirksame E. M. K. 

Eeff = y = 0-707 Emax. 

Die mitüere in einer Secunde geleistete Arbeit, d. i. der mittlere 
Effect, beträgt somit 

li< m == -Bjeff • J eff« 

Wenn wir im allgemeinen von der Stromstärke oder der E. M. K. 
(Spamiung) von Wechselströmen sprechen imd deren Wirkungen mit 
denjenigen bei Gleichstrom vergleichen, so meinen wir stets die wirk- 
same Stromstärke, bezw. E. M. K. 

Wie wir im V. Abschnitt sehen werden, bewirkt die in Wechsel- 
stromkreisen auftretende Selbstinduction eme scheinbare Erhöhung 
des Widerstandes. In unseren folgenden Betrachtungen vernach- 
lässigen wir jedoch diesen Unterschied, d. h. wir setzen inductions- 
freie Leiter voraus. 

Wenn mehrere Wechselströme . gleichzeitig ihre NuU- und 
Maximalwerte durchlaufen, so sagt man, sie haben die gleiche Phase. 
Wenn sie jedoch zwar dieselbe Periode haben, aber ihre NuU- und 
Maxhnalwerte zu verschiedenen Zeiten erreichen, so nennt man sie 
Ströme von verschobener Phase. In Kraftübertragungsanlagen werden 
Öfters einer und derselben Arbeitsstelle mehrere Wechselströme von 
gleicher Periode und gleicher wirksamer Stromstärke zugeführt, 
welche in der Phase gegenemander verschoben sind imd daher 
Mehrphasenströme genannt werden. In Fig. 10 sind z. B. zwei Wechsel- 
ströme (I, II) dargestellt, welche in der Phase um ^/^ der Periode, 
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oder, da ^/^ der Periode einer Viertelumdrehung der Wechselstrom- 
maschine entspricht, um 90^ gegeneinander verschoben sind. 



Fig. 10. 


In der Praxis gelangen ausser solchen Zweiphasenströmen noch 
die sogenannten Dreiphasenströme zur Verwendung, welche drei in 



Fig. 11. 


der Phase, um je ein Drittel der Periode gegeneinander verschobene 
Wechselströme von gleicher Periode und gleicher wirksamer Strom- 
stärke umfassen. (I, 11. III, Fig. 11.) 
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II. Abschnitt 

Die elektrischen Lampen. 

Die Vorrichtungen zur regelmässigen Umsetzung elektrischer 
Energie in Licht nennt man elektrische Lampen. Die Grundlage 
derselben bilden in der heutigen Praxis zwei Erscheinimgen — das 
Glühen vom Strome durchflossener Leiter und der elektrische Licht- 
bogen. Auf der erstgenannten Erscheinung beruhen die Glühlampen, 
auf der zweiten die Bogenlampen. 

Die Glühlampe. 

Grundform. 

Li jedem Leiter wird beim Durchgauge des elektrischen Stromes 
eine Wärmemenge entwickelt, welche mit dem Widerstände des Leiters 
in eiafachem und mit der Stromstärke in quadratischem Verhältnisse 
wächst. Durch eine entsprechende Steigerung dieser beiden Factoren 
kann man daher eine so bedeutende Wärmeentwicklung erzielen, dass 
die Erwärmimg des Leiters bis über die Weissglühhitze steigen muss. 

Diese Thatsache bildet die Grundlage der Erzeugung künst- 
lichen Lichtes mittels der elektrischen Glühlampen. Li diesen wird 
nämlich ein Leiter von hohem Widerstände durch einen Strom von 
entsprechender Litensität bis. auf die Weissglut erhitzt, wodurch er 
zur Lichtquelle wird. Der zur Verwendimg gelangende Leiter muss, 
um praktisch brauchbar zu sein, einerseits einen hohen Widerstand 
besitzen und andererseits bei der Erhitzung noch über die Weiss- 
glühhitze hinaus unverändert bleiben. Li dieser Hinsicht hat sich 
bis heute die Kohle am zweckmässigsten erwiesen, und sie bildet 
daher auch — in Form eines dünnen Fadens — den wesentlichen 
Bestandtheil aller gebräuchlichen Glühlampen. 

Der Kohlenfaden wird aus Pflanzenfaser, Seide, Collodium 
u. dergl. erzeugt, indem man aus einem dieser Stoffe einen Faden 

Nenreiter. Vertheilung. 2 
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von möglichst vollkommener Gleichmässigkeit der Dichte und Stractur 
herstellt, welcher durch Eintauchen in Schwefelsäure und darauf- 
folgendes Erhitzen unter Luftabschluss verkohlt und dann auf den 
erforderlichen Widerstand reguliert wird. Letzteres geschieht durch 
Aufschlagen von Kohlenstoff auf den Faden, zu welchem Zwecke 
dieser in einen Kohlenwasserstoff (Leuchtgas, Petroleiun u. dergl.) 
getaucht imd gleichzeitig durch einen Strom so erhitzt wird, dass 
sich der umgebende Kohlenwasserstoff zersetzt Der ausgeschiedene 
Kohlenstoff schlagt sich auf den Faden nieder und überzieht ihn mit 
emer Schichte, deren Dicke so lange gesteigert wird, bis der Wider- 
stand des nunmehrigen Kohlenfadens den gewünschten Wert besitzt 
Da der Kohlenfaden zum Zwecke der dauernden Liehterzeugung 
nicht unter Luftzutritt erhitzt werden kann, weil ja sofort die Ver- 
brennung desselben eintreten müsste, so wird er in ein Glasgefäss 
eingeschlossen, aus welchem die Luft entfernt wird. Die Ver- 
brennung des Fadens könnte man wohl auch 
durch Einschliessung desselben in ein mit 
einem sauerstoffreien Gase gefülltes Gefäss 
verhüten; man würde aber dadurch den 
grossen Vortheil des Vacuums verlieren, der 
darin besteht, dass es die Wärmeabgabe des 
Kohlenfadens nach aussen bedeutend herab- 
mindert Der in das luftleere Glasgefäss 
eingeschlossene Kohlenfaden ist mit semen 
Enden ^i zwei voneinander isolierten, mit 
wenigen Ausnahmen aus Platin hergestellten 
Dräliten befestigt, tyelche die Wand des Ge- 
fässes luftdicht durchsetzen und dazu dienen, 
den Faden zu tragen und ihm den Strom 
zuzuführen. Die aus dem Glase hervor- 
ragenden Enden »dieser Stromzuführungsdrähte 
sind mit zwei voneinander isolierten, an dem 
Glasgefässe befestigten Contactstüoken ver- 
bunden, welche letzteren durch u'gend eine 
entsprechend geformte Fassung mit der Stromleitung in Verbindung 
gebracht werden. 

Die vorstehend beschriebene Grundform findet sich dem Wesen 
nach m allen heute gebräuchlichen Glühlampen wieder, und die Unter- 
schiede der letzteren bestehen nur in der verschiedenartigen Ausbildung 
einzelner Xheile. In Figur 12 ist eine ganz willkürlich aus den im 
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Handel vorkommenden Typen herausgegriffene Lampe dargestellt. 
Wir sehen den in das Glasgefäss G eingeschlossenen Kohlenfaden 
K, die Zufühningsdrähte Z^, Zj und die an dem Fusse der Lampe 
befestigten, voneinander isolierten Contactstücke C^, C,. 

Die Umsetzung der elektrischen Energie in Licht. 

So lange dem Kohlenfaden der Glühlampe eine gewisse 
Menge elektrischer Energie zugeführt wird, so lange wird in dem- 
selben in einer bestimmten Zeit eine bestimmte Wärmemenge erzeugt. 
Würde der Faden die ganze entwickelte Wärme behalten, so müsste 
seine Temperatur beständig steigen. Da er aber auch — hauptsäch- 
lich durch Ausstrahlung — fortwährend Wärme an die Umgebimg 
abgibt imd die Menge dieser Wärme mit der Temperatur wächst, so 
muss endlich ein Gleichgewichtszustand erreicht werden, in welchem 
gerade so viel Wärme zur Abgabe nach aussen gelangt, als während 
der gleichen Zeit im Faden erzeugt wird. Wh-d dieser Gleich- 
gewichtszustand aufrecht erhalten, so bleibt die Temperatur des 
Fadens fortan constant. 

Die Oberfläche des erhitzten Fadens sendet eine bestimmte 
Menge von Strahlen aus, welche von der Grösse und Beschaffenheit 
der strahlenden Fläche und von dem Temperaturunterschiede gegen- 
über der Umgebung abhängt. Nach Überschreitung einer gewissen 
Temperatur setzt sich diese Gesammtstrahlung aus zwei Theilen 
zusammen, der dunkeln und der leuchtenden Strahlung. Das Ver- 
hältnis der letzteren zur Gesammtstrahlung wächst mit der Temperatur 
des strahlenden Körpers. Bei einer imd derselben Gesammtstrahlung 
wird der Glühfaden der Lampe daher imisomehr Licht aussenden, 
je höher die Temperatur desselben ist. Da erstere aber der Menge 
der dem Faden zugeführten Energie äquivalent ist, so wird mit 
einer und derselben Energiemenge bei einer höheren Temperatur 
mehr Licht erzeugt, als bei einer niedrigeren. Steigert man die 
Temperatur des Fadens durch eine Vermehrung der aufgewendeten 
Energie, so nimmt die Menge des erzeugten Lichtes nicht im ein- 
fachen Verhältnisse mit dieser Vermehrung zu, sondern wächst viel 
rascher. 

Das Gesetz für den Zusammenhang zwischen der dem Kohlen- 
faden der Glühlampe zugeführten Energiemenge und der Menge des 
durch dieselbe erzeugten Lichtes ist noch nicht vollkommen genau 
festgestellt. Aus den Ergebnissen zahlreicher Messungen geht jedoch 
hervor, dass sich die in den heutigen Glühlampen erzeugte Licht- 

2* 
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stärke L unter sonst gleichbleibenden Verhältnissen mit der auf- 
gewendeten Energiemenge W annähernd nach der Beziehung 

L = CW« 
ändert, in welcher C eine Constante bedeutet 

Da die Ausnützung der elektrischen Energie in der Glühlampe 
umso gunstiger ist, je höher die Temperatur des Fadens gesteigert 
wird, so sind alle Ursachen, welche eine Wärmeabgabe nach aussen 
begünstigen, möglichst zu vermeiden. Aus diesem Grunde ist es 
von grösster Wichtigkeit, dass der Grad der Luftverdünnung im 
Glasgefässe ein,mögHchst hoher sei; denn enthält das Gefäss noch 
Luft, so wird durch dieselbe beständig Wärme abgeführt Diese 
Wärmeableitung bedeutet aber nicht bloss einen Verlust an Energie, 
sondern infolge der dadurch bedingten Herabminderung der Temperatur 
des Fadens auch eine Verschlechterung in der Ausnützung der 
ganzen aufgewendeten Energie. 

Lebensdauer. 

Die Wirksamkeit der Glühlampe ist eine veränderliche imd 
zeitlich beschränkte, da der Kohlenfaden imter der dauernden Ein- 
wirkung des Stromes verändert wird. Nachdem die Lampe emige 
Zeit hindurch in Betrieb gewesen ist, begmnen sich nämlich von der 
Oberfläche des Fadens ferne Kohlentheilchen loszulösen, die sich auf 
die Glaswand niederschlagen und diese trüben. Der Faden wird 
infolge der Zerstäubung seiner äussersten Schicht allmählich dünner, 
und dessen Widerstand nimmt dementsprechend zu. Bei constant 
bleibender Spannung muss demnach die Stromstärke abnehmen imd 
die Temperatur des Fadens fallen. Das Sinken der Temperatm' zieht 
aber eine rasche Abnahme der Lichtstärke nach sich, die. durch die 
gleichzeitig zunehmende Trübung des Glases noch beschleunigt wird. 
Ausserdem nimmt auch der Grad der Luftverdünnung ab. 

Im Verlaufe der genannten Veränderungen glüht der Faden 
immer dunkler, und wird die Glaswand immer trüber, bis die Lampe 
endlich ihren Dienst, Licht zu erzeugen, gänzlich versagt. In der 
Kegel wird jedoch der Wirksamkeit derselben schon viel früher ein 
Ende gesetzt Infolge unvermeidlicher kleiner Ungleichmässigkeiten 
im Faden selbst, sowie ungleichmässiger Ablösung der Kohlen- 
theilchen, entsteht nämlich im Faden irgend eine dünnere Stelle, an 
welcher wegen des grösseren Widerstandes eine höhere Temperatur 
herrscht, als in den übrigen Theilen. Die Zerstörung geht demnach 
hier schneller vor sich und führt zum Reissen des Fadens. 
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Die Anzahl der Betriebsstunden, nach welcher die Wirksamkeit 
der Lampe ihr Ende erreicht hat, kann man die absolute Lebens- 
dauer der Lampe nennen. Sie ist unter sonst gleichen Umständen imi- 
so höher, je niedriger die Temperatur ist, welcher der Faden ausgesetzt 
wird, und nimmt mit der Steigerung der letzteren sehr rasch ab. 

In der Praxis nützt man eine Glühlampe natürlich nicht bis 
zur Grenze ihrer absoluten Lebensdauer aus, sondern verwendet sie 
nur so lange, bis ihre Leuchtkraft auf einen bestimmten Bruchtheil 
der Anfangslichtstarke herabgesimken ist. Dieser Bruchtheil wird 
je nach Umstanden verschieden hoch verlangt werden ; er wird aber 
in jedem besonderen Falle ein bestimmter sein. Sinkt die Licht- 
stärke daun unter denselben, so entspricht die Lampe den an sie 
gestellten Anforderungen nicht mehr, imd ihre Verwendung ist 
beendet, wenngleich ihre absolute Lebensdauer noch sehr weit darüber 
hinausreicht Im Gegensatze zu der letzteren nennt man die Anzahl 
der Brennstunden, während welcher die Lichtstärke über der als zu- 
lässig erachteten Grenze bleibt, die relative oder praktische Lebensdauer. 

Ökonomie. 

Da die in einer Glühlampe erzeugte Lichtmenge mit der 
Erhöhung der Temperatur des Fadens immer rascher wächst , so 
steigt die Lichtstärke viel schneller, als die Menge der auf- 
gewendeten Energie. Um die Emheit der Lichtstärke zu erzeugen, 
ist daher eine umso geringere Energiemenge nothwendig, und die 
Ausnützung der Energie ist demnach umso günstiger, je höher die 
Temperatur ist. Um für die höhere oder geringere Ausnützimg der 
Energie einen Vergleichsmassstab zu haben, stellt man das Ver- 
hältnis der, in Watt gemessenen, gesammten Energiemenge zu der, 
in Normalkerzenstärken ausgedrückten, Lichtstärke auf und '^be- 
zeichnet dieses Verhältnis als die Ökonomie der Lampe. 

Die Ökonomie ist nach dem Gesagten umso günstiger, d. h. 
die auf die Lichtstärke von 1 N.K. entfallende Energiemenge ist 
umso geringer, je höher die Temperatur ist, welcher man den Kohlen- 
faden aussetzt. Bei dem heutigen Stande der Glühlampenerzeugung 
entfallen bei den in der Praxis verwendeten Lampen 2 bis 3*5 Watt 
auf eine Normalkerzenstärke. 

Wie wir gesehen haben, erleidet der Kohlenfaden im Laufe 
der Betriebszeit wesentliche Veränderungen. Mit diesen gehen auch 
entsprechende Veränderungen der Ökonomie vor sich. Da die 
Lichtstärke mit dem Sinken der Temperatur viel rascher fällt, 
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als die Menge der nothwendigen Energie, so wird natürlich die 
Anzahl der auf die Lichtstärke von 1 N.K. entfallenden Watt mit 
dem fortschreitenden Betriebe immer grösser und die Ökonomie 
demnach umso ungünstiger. 

Um diese Verhältnisse noch durch ein Beispiel zu ver- 
anschaulichen, seien die Ergebnisse angeführt, zu welchen C. Feld- 
mann auf Grund eingehender Untersuchungen an 3 Gruppen von 
Glühlampen gelangt ist ^) 

SämmÜiche Versuchslampen waren nach den Angaben der Fabri- 
kanten für nominell 16 Kerzenstärken gebaut und zerfielen nach dem 
anfangs nothwendigen Energieaufwande in 3 Gruppen, und zwar in 
Gruppe A mit 1*74 Watt pro Kerzenstärke 
. B , 2-74 , . „ 
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Die Abnahme der Lichtstärke mit der sich mehrenden Zahl 
an Betriebsstunden ist durch die mit den Gruppen gleichbezeichneten 
Curven der Figur 13 dargestellt, deren Abscissen die Zahl der 
Betriebsstunden und deren Ordinaten die betreffenden Lichtstärken 
in Procenten der Anfangslichtstärke angeben. 

^) C. Feldmann, Vortrag in der Elektrot. Gesellschaft zu Köln. 
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Die Veränderungen, Welche die Ökonomie der Lampen im Laufe 
der Betriebszeit erlitt, werden durch die Curven A, B, C der 
Figur 14 veranschÄulicht, wobei die Abscissen abermals die Betriebs- 
stundenzahl und die Ordinaten die entsprechende Anzahl der auf 
eine Hefner-Kerzenstäxke entfallenden Watt darsteUen. 

Bei Betrachtung der drei Curven (Fig. 14) sieht man deutlich, 
däss die Anzahl der Watt pro Kerzenstarke mit der Anzahl der 
Betriebsstunden rasch steigt Man erkennt aber ausserdem noch, 
dass die Lampe von der günstigsten Anfangsökonomie (A) schon 
nach etwa 150 Stunden ebensoviel Watt pro Kerzenstarke erfordert, 
wie die beiden anderen, imd von da an bedeutend unökonomisoher 
arbeitet, als die Lampen von höherem Anfangsbedarfe. 
8 
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Fig. 14. 

Durch eine sehr günstige Anfangsökonomie wird also noch 
keine hohe Ökonomie für die Dauer gewährleistet In dem vor- 
liegenden besonderen Falle ist die durchschnittHche Ökonomie sogar 
gerade bei der Lampe von höchstem Anfangsbedarfe (C) am günstigsten. 

Wahl der Ökonomie. 
Vom wirthschaftlichen Standpunkte aus betrachtet, soUen die 
Ökonomie der Lampe so günstig und die Lebensdauer derselben 
so hoch als mögUch sein. Da die Ökonomie umso günstiger 
ist, einer je höheren Temperatur man den Kohlenfaden unter- 
wirft, so müsste man letztere so hoch als möglich steigern. Um 
hingegen die Lebensdauer zu erhöhen, müsste man gerade die 
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hohen Temperaturen vermeiden, weil dieselbe mit der Steigerung der 
Temperatur rasch abnimmt. Ökonomie und Lebensdauer stehen 
sonach im Gegensatze zueinander, und man wird daher die Ökonomie 
in jedem besonderen Falle so zu wählen haben, dass die Kosten 
des erzeugten Lichtes, soweit sie von ihr und der durch sie bedingten 
Lebensdauer abhängen, ein Minimum werden. Sind die Kosten der 
Energie gering, so wird man auf eine sehr günstige Ökonomie ver- 
zichten, um die Lebensdauer zu erhöhen ; sind dieselben jedoch hoch, 
so wird man umgekehrt die Lampen höher beanspruchen und sie 
dafür öfter auswechseln. 

Um einen Überblick über den Zusammenhang und die Ver- 
änderungen der Ökonomie, Lichtstärke und Lebensdauer zu bieten, 
sei ziun Schlüsse noch die nachfolgende Tabelle ^) angeführt, welche 
die Firma Siemens & Halske nach Versuchen an Glühlampen eigener 
und fremder Erzeugung kürzlich veröffentlicht hat. Die Zahlen am 
Kopfe der Tabelle bedeuten den Anfangsaufwand in Watt pro 
Kerzenstärke, die Zahlen in den Verticalreihen die Lichtstärke und 
Ökonomie nach den in der ersten Reihe verzeichneten Betriebsstunden. 
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Die Bogenlampe. 

Der elektrische Lichtbogen. 

Bringt man zwei in den Schliessungskreis einea Stromes eingefügte 
Kohlenstabe miteinander in Berührung, so tritt an den Berühningsstellen 
eine Erwärmung ein, welche bei genügend hoher Spannung des Stromes 
bis zur Weissglühhitze steigt und zu einer lebhaften Lichtentwicklung 
Veranlassung gibt Entfernt man nun die beiden Kohlen auf einen 
geringen Abstand voneinander, so nimmt die Lichtwirkung zu, 
während sich zwischen den Kohlen eine leuchtende Brücke bildet 
Man nennt diese Erscheinung den elektrischen Lichtbogen. Die 
genannte leuchtende Brücke besteht, wie die Spectralanalyse zeigt, 
zum grossen Theile aus glühenden Kohlendämpfen. Die Wärme- 
entwicklimg ist demnach eine so hohe, dass die Kohle, welche man 
sonst auf keine Weise in den gasförmigen Zustand überführen kann, 
sich verflüchtigt. 

Der Lichtbogen bildet sich nur dann, wenn zwischen den beiden 
Kohlen wenigstens ein bestimmtes Minimum an Spannung herrscht, 
welche Bedingung folgende Betrachtung als erklärHch erscheinen 
lässt Die Bildung des Lichtbogens und der damit in Verbindung 
stehende Übergang des Stromes von der einen Elektrode zur anderen 
können nur stattfinden, wenn der Zwischenraum der Kohlen von 
glühenden Kohlendämpfen erfüllt ist Es muss also .durch den 
Strom eine Wärmeinenge erzeugt werden, welche zur Verflüchtigung 
der Kohle hinreicht , d. h. der Strom muss jene Arbeit leisten, 
welche zur Erzeugung der Verdampfungswärme der Kohle noth- 
wendig ist Dieser Arbeit entspricht aber ein gewisses Spannungs- 
gefälle des speisenden Stromes, welches, da die Verdampfungswänne 
für eine und dieselbe Substanz einen bestimmten Wert hat, auch 
eine bestimmte Hohe erreichen muss. 

Zu dem zur Bildung des Bogens imbedingt nothwendigen Be- 
trage der Spannung tritt noch jener, welcher zur Überwindung des 
Widerstandes erforderlich ist, den der einmal gebildete Bogen an 
imd für sich dem Strome entgegensetzt Dieser Betrag wird unter 
sonst gleichbleibenden Verhältnissen umso höher sein müssen, je 
länger der Lichtbogen ist, d. h. je weiter die Kohlen voneinander 
entfernt sind. 

Die aufzuwendende Gesammtspannung kann man sich somit 
m grossen Ganzen aus zwei Theilbeträgen zusammengesetzt denken, 
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•einem constanten, welcher nothwendig ist, damit sich überhaupt ein 
Bogen bilde, und einem veränderlichen, der von der Länge des 
Bogens abhängt. Da aber die Unterschiede in der Länge des 
Bogens unter praktischen Verhältnissen nur gering sind, so schwankt 
auch der Gesammtbetrag der aufzuwendenden Spannung nur inneriialb 
enger Grenzen. . 

Die vorstehend gegebene beiläufige Erklärung hilft über den 
Mangel eines genauen Gesetzes nicht hinweg, dessen Feststellung 
bis heute noch nicht gelungen ist, und welches sich auch gar nicht 
durch eine einfache Formel ausdrücken liesse, da die Verhältnisse 
in Wirklichkeit viel verwickelter sind, als oben angenonunen worden 
ist Vor allem findet neben der Verdampfung der Kohlen auch 
ein mechanisches Losreissen von Kohlentheilchen statt, welche den 
Bogen erfüllen und theils an der Luft verbrennen, theils auf die 
gegenüberliegende Elektrode übergehen. Ausserdem sind die Eigen- 
schaften der Kohlen niemals derart, dass sie sich vollkommen genau 
in Rechnung ziehen liessen. Sie weisen immer grössere oder geringere 
Ungleichmässigkeiten im Gefüge auf und enthalten stets fremde 
Beimengungen, welche zur Verdampfung und Zersetzung gelangen 
imd ebenfalls in den Bogen eintreten, wodurch natürhch die Vor- 
gänge in demselben beeinflusst werden. 

Wesentliche Sondermerkmale der Lichtbogenerscheinung sind 
durch die Natur des speisenden Sti-omes . bedingt , und zwar müssen 
w in dieser -Hinsicht hauptsächlich .unterscheiden, ob der ..Lichtbogen 
durch .Gleichstrom, oder durek.WeGL^Qls};roin, erzeugt und. aufrecht 
erhalten wird. 

Der Gleichstrom-Lichtbogen. 
Bei der Speisung des Lichtbogens durch Gleichstrom betheiligen 
sich die beiden Elektroden in imgleichem Masse, an dem Processe. Auf 
der Elektrode, welche mit dem positiven Pole der Stromquelle verbunden 
ist (wir wollen sie kurzweg die positive Elektrode nennen), bildet sich 
eine kraterförmige Vertiefung, während sich die negative Elektrode 
zuspitzt. Hierbei verbraucht sich die erstere bedeutend rascher, als die 
letztere. Die genannte Ungleichheit zeigt sich auch in der Vertheilung des 
bei der Aufrechterhaltung des Lichtbogens hervorgerufenen Spannungs^ 
gef alles, indem von der aufzuwendenden Gesammtspannung, welche 
bei einem normalen, ruhigen Gleichstrombogen ungefähr 40 bis 50, 
im Mittel also 45 Volt beträgt, beiläufig 70% auf den Übergang 
des Stromes von der positiven Kohle in den Bogen, etwa 12% auf 
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den Übergang vom Bogen auf die negative Kohle und der Rest 
auf den Durchgang durch den Bogen selbst entfallen. Der Ver- 
brauch der aufgewendeten Energie ist somit sehr ungleichmässig 
vertheilt, welchem Umstände auch die Verschiedenheiten in den 
Temperaturen der einzelnen Theile und in unmittelbarer Folge dessen 
die Unterschiede in den von diesen Theilen ausgestrahlten Licht- 
mengen entsprechen. Die weitaus grösste Lichtstärke bringt der 
Krater der positiven Kohle hervor, indem die Menge des von dem- 
selben ausgesendeten Lichtes ungefähr 85 % der gesammten Licht- 
ausstrahlung beträgt, während nur etwa 10 % auf die negative 
Kohle und 5 % auf den eigentlichen Bogen, d. i. auf die leuchtende 
Brücke zwischen den beiden Kohlen, entfallen. 

Ordnet man, wie es in der Regel geschieht, die beiden Kohlen 
vertical, und zwar die positive über der negativen, an, so vertheilt 

sich die erzeugte Lichtmenge 
unter dem Einflüsse der Schatten- 
wirkung der Kohlenstäbe un- 
gefähr in der durch die Ciuve 
der Figur 15 veranschauhchten 
Weise. 

In dieser Figur bezeichnen 
die vom Punkte O ausgehen- 
den Geraden die einzelnen in 
einer durch die Axe der Kohlen- 
stäbe gelegten Ebene gezogenen 
Strahlenrichtungen und die von 
O aus gerechneten Abschnitte 
• auf denselben die, in einer für 

alle Strahlenrichtimgen gleichen Einheit gemessenen, Lichtstärken. 
Man sieht, dass die Lichtstärken in den verschiedenen Strahlenrichtungen 
sehr verschieden sind; dieselben sinken in der durch O gelegten 
Horizontalen auf ein Minimum herab imd erreichen im allgemeinen 
unter einem Winkel von 40 bis 60 ^ unter der Horizontalen das 
Maximum. Für die Lichtvertheilung auf der anderen Seite der Vertical- 
axe ergibt sich dasselbe Diagramm, wie das in Fig. 15. Es treten 
aber sowohl in derselben als in verschiedenen Verticalebenen Unter- 
schiede in der einer bestimmten Strahlenrichtung entsprechenden 
Lichtstärke auf, welche ihren- Grund darin haben, dass sich der 
Bogen nicht immer genau centrisch einstellt, weil die Kohlen sich 
nicht vollkommen gleichmässig verbrauchen. 
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Der Wechselstrom-Lichtbogen. 

Wird der Lichtbogen in emem Wechselstromkreise erzeugt, so unter- 
bricht sich zwar der Strom bei jeder Umkehr auf einen Augenblick; 
da aber die den Zwischenraum der Kohlen füllenden Dämpfe während 
dieser ausserordenüich kurzen Zeit ihre hohe Temperatur beibehalten, 
so kann der umgekehrte Strom 
sofort wieder durch den Bogen 
übergehen, ohne dass man die 
Kohlen vorher wieder in Be- 
rührung gebracht hat. Da 
femer der Lichteindruck auf 
das Auge während der kurzen 
Zeit auch fortdauert, so er- 
scheint der durch den Wechsel- 
strom erzeugte Lichtbogen 
ebenso continuierlich wie der 
Gleichstrom - Lichtbogen. Die 
Anzahl der Polwechsel in einer 
Secunde darf jedoch, wenn ein 
ruhiges Licht erzeugt werden 
soll, nicht unter eine gewisse 
Grenze (ungefähr 40) sinken. 
Die zur Aufrechterhaltung eines 
Constanten Wechselstrom-Licht- 
bogens nothwendige Spannung 
beträgt 25 bis 40, also im 
Mittel ungefäbr 33 Volt. 

Da die Polarität der Elek- 
troden fortwährend wechselt, . 
so kann man nicht eine be- 
ständig positive oder negative 
Elektrode unterscheiden. Es 
treten daher auch nicht jene 
Unterschiede zwischen den- 



Fig. 16. 


selben auf, welche für den Gleichstrom - Lichtbogen kennzeichnend 
sind. Beide Elektroden nehmen vielmehr dieselbe Form an und 
verbrauchen sich auch, abgesehen von den durch äussere Einflüsse 
hervorgerufenen Unterschieden, in demselben Masse. Ebenso nehmen 
auch beide Elektroden den gleichen Antheil an der Lichtentwicklung 
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und bedingen eine nach zwei entgegengesetzten Richtungen annähernd 
gleichmässig erfolgende Vertheilung des Lichtes. 

Nach Untersuchungen von F. Uppenbom ^) lässt sich die bei vertical 
übereinander angeordneten Kohlenstaben auftretende Lichtvertheilung- 
in einer durch die Axe der Stäbe gelegten Ebene annähernd durch 
die Curve der Figur 16 darstellen, wobei bezüglich der Darstellungs- 
weise dasselbe gilt wie für die vorangegangene Figur 15. Die licht- 
Wirkung ist in der durch die Mitte des Bogens gelegten Horizontalen 
am geringsten und erreicht unter einem Winkel von ungefähr 60^ 
über oder unter derselben ihr Maximum. 

Die Lichtstärke und die Ökonomie des Lichtbogens. 

Die zur Erhaltung des Lichtbogens aufgewendete Energie ist, 
wenn wir von einer etwaigen Phasenverschiebung des Stromes gegen- 
über der Spannung absehen, durch das Product aus der Spannimg 
zwischen den Kohlenenden und der im Lichtbogen herrschenden Strom- 
stärke bestimmt. Die erzeugte Lichtstärke hängt daher auch vor 
allem von diesen beiden Factoren ab. Da aber die Spannimg stets 
annähernd gleich ist, so ist die Stromstärke in erster Linie aus- 
schlaggebend. Für eine verlangte Lichtmenge muss daher die 
Stromstärke entsprechend gewählt werden. 

Wie wir gesehen haben, ist die Verdieilung des Lichtes nach 
den verschiedenen Strahlenrichtungen eine sehr ungleichmässige , so 
dass man nicht von einer Lichtstärke des Lichtbogens kurzweg- 
sprechen kann, ohne die Strahlenrichtung anzugeben. Man hat 
daher zu Vergleichszwecken einen künstlichen Begriff eingeführt, 
nämlich den der mittleren räumlichen Lichtstärke, und versteht 
darunter die auf folgende Weise zu ermittelnde Grösse. Man denkt 
sich die Curve der Lichtvertheilung (siehe Fig. 15 und 16) um die 
Axe der Kohlenstäbe rotierend, bestimmt den Kubikinhalt des ent- 
sprechenden Rotationskörpers und sucht den Halbmesser der mit 
diesem inhaltsgleichen KugeL Dieser Halbmesser misst die mittlere 
räumliche Lichtstärke. 

Gleichwie die Lichtstärke, so ist auch das Verhältnis der 
aufgewendeten Energie zur erzeugten Lichtstärke, d. i. die Ökonomie^ 
für verschiedene Richtungen verschieden. Unter Ökonomie des 
Lichtbogens im allgememen versteht man das Verhältnis der auf- 
gewendeten Energie zu der mittleren räumlichen Lichtstärke. Eme 


^) E. üppettbom, CentralW* f; El. 1889, 10. 
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genaue Bestimmung dieser Grösse ist kaum möglich; man kann 
jedoch mit genügender Genauigkeit annehmen, dass für normale 
lichtbogen bei einer Stromstärke von 4 — 12 Ampere etwa 0*4 Watt 
auf die lichtstarke von 1 N.K. entfallen. Man sieht, dass die 
Ökonomie hier bedeutend günstiger ist, als bei den Glühlampen. Sie 
ist überhaupt höher, al& bei allen übrigen künstlichen Lichtquellen, 
und hat ihren Grund in der ungeheueren Temperatur, auf welche 
die leuchtenden Flachen im Lichtbogen gebracht werden. 

Die Bogenlampen. 

Grundform. 

Erzeugt man den Lichtbogen zwischen zwei feststehenden 
Kohlenstaben , so muss sich der Zwischenraum der letzteren infolge 
des fortschreitenden Abbrandes allmählich vergrössem. Der Licht- 
bogen wird hierbei immer unruhiger, bis er bei Überschreitung 
eines gewissen Kohlenabstandes ganz erlischt. Bewegt man jedoch 
die Kohlen so, dass der Abstand derselben trotz des beständigen 
Abbrennens immer gleich bleibt, so kann der Lichtbogen so lange 
aufrecht erhalten werden, so lange die vorhandenen Kohlen währen. 
Die Möglichkeit, auf diesem Wege eme dauernd wu*kende Licht- 
quelle zu erhalten, wird durch die Bogenlampe verwirklicht. 

Eine Bogenlampe besteht dem Wesen nach aus zwei Kohlen- 
stäben, zwischen welchen der Lichtbogen erzeugt wird, imd einer 
Vorrichtung, welche die Entfernung der Kohlenstäbe so reguliert, 
dass der Lichtbogen unverändert bleibt Ausserdem muss die Lampe 
so eingerichtet sein, dass die Kohlen, wenn sie vor Eintritt des 
Stromes m Berührung sind, vonemander entfernt werden, damit sich 
der Bogen bilden kann, oder dass sie, wenn sie vor dem Brennen 
auseinandergezogen sind, zuerst in Berührung gebracht imd dann 
wieder voneinander entfernt werden. 

Die Kohlen. 

Die fast ausschliesslich in Form runder Stäbe verwendeten 
Kohlen der Bogenlampen werden meistens au^ Graphit und ßetorten- 
kohle hergestellt. Der Graphit wird fein gepulvert imd sorgfältig 
von allen fremden Beimengungen gereinigt. Die gereinigte Mas^e 
wird ^ur Kothglut erhitzt und nach dem Erkalten mit gepulverter 
und ebenfalls sorgfältig gereinigter Retortenkohle gemischt, worauf 
man das Gemenge mit Zuckersyrup versetzt und zu einer homogenen 
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Masse durcharbeitet, welche wieder getrocknet und zerrieben wird. 
Das 80 gewonnene Pulver wird neuerdings mit Zuckersyrup zu einer 
gleichmässigen, bildsamen Masse umgearbeitet, die alsdann imter 
hohem Drucke in die gewünschte Stabform gepresst wird. Die Stäbe 
werden weiter sorgfältig getrocknet und darauf in einem Gasofen 
bis zur Weissglut erhitzt, wodurch der Zuckersyrup carbonisiert wird. 
Nach dem Erkalten werden die Stäbe wiederholt in em kochendes 
Bad aus Zuckersyrup eingesetzt und dann wieder getrocknet, bis 
man endlich äusserst harte Stäbe erhält, die beim Anschlagen 
aneinander einen metallischen Klang geben. 

Die Kohlen, welche so erzeugt werden, dass sie durchweg 
gleiche Dichte besitzen, nennt man Homogenkohlen. Es ist aber 
von Vortheil, dass die Dichte in der Mitte geringer sei, als gegen 
den Umfang hin, weil der Bogen sich dann leichter centrisch 
eiustellt und in dieser Lage erhält, wodurch die Ruhe desselben und 
die Gleichmässigkeit der Lichtwirkung bedeutend erhöht werden. 
Aus diesem Grunde versieht man die Kohlenstäbe häufig mit 
einem Kern aus weicherer Kohle und erhalt dadurch die sogenannten 
Dochtkohlen. 

Li den gebräuchlichen Bogenlampen werden die beiden Kohlen- 
stäbe vertical übereinander angeordnet. In Gleichstrombogenlampen 
wählt man die obere Kohle als positive, da der Krater das 
meiste Licht aussendet und die zu beleuchtende Fläche meist unter- 
halb der Lampe liegt. Wegen des rascheren yerbrauches der 
positiven Kohle gibt man ihr einen grösseren Querschnitt oder wohl 
auch eine grössere Länge, als der negativen, damit beide Kohlen 
gleich lange dauern. Um die Bildung des Kraters zu erleichtem, 
verwendet man als positive Kohle eine Dochtkohle, während für die 
negative eine Homogenkohle gewählt wird. Li Wechselstrombogen- 
lampen sind beide Kohlenstäbe von gleicher Grösse und Beschaffen- 
heit, und zwar werden in der Regel Dochtkohlen angewendet. 

Der Querschnitt der Kohlen muss nach der Stromstärke, für 
welche die Lampe bestimmt ist, bemessen werden. Wählt man den- 
selben im Verhältnisse zur Stromstärke zu gross, so verbraucht sich 
die Kohle ungleichmässig, wodurch die Ruhe des Lichtbogens beein- 
trächtigt wird ; nimmt man hmgegen zu dünne Kohlen, so beschleunigt 
man den Verbrauch. Die zweckentsprechendste Grösse des Quer- 
schnittes lässt sich jedoch nicht genau vorausbestimmen, sondern 
muss für jede Kohlensorte und Stromstärke durch praktische Ver- 
suche festgestellt werden. 
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Die Reguliervorrichtung. 

Ist nach Eintritt des Stromes m die Lampe der Lichtbogen gebildet, 
so tritt die Reguliervorrichtung in Thätigkeit, welche so wirken muss, dass 
die Lampe immer gleichmässig jene Lichtmenge liefert, für welche sie ein- 
gerichtet ist. Die in der Bogenlampe erzeugte Lichtmenge ist von der 
Spannung imd der Stromstärke, sowie von der Lichtbogenlänge, und 
femer von dem Querschnitte und der Beschaffenheit der Kohlen ab- 
hängig. Unter sonst gleichen Verhältnissen verändert sie sich demnach 
mit der Spannung und der Stromstärke und bleibt constant, wenn 
diese beiden Factoren constant gehalten werden. Einer derselben wird 
ausserhalb der Lampe, d. h. durch entsprechende Vorkehrungen im 
Stromkreise; constant gehalten, während der Lampe selbst die Auf- 
gabe zufällt, den zweiten Factor oder auch eine Function desselben 
auf gleicher Höhe zu erhalten. Diese Aufgabe wird in allen 
gebräuchlichen Bogenlampen, durch den Strom selbst erfüllt. Jede 
Lampe enthält nämlich eine Anzahl von Drahtwindungen, welche 
so zum Lichtbogen geschaltet sind, dass der sie durchfliessende 
Strom unmittelbar durch die Veränderungen im Lichtbogen beeinflusst 
wird. Diese Veränderungen rufen Bewegungen eines den Wirkungen 
der Drahtwindungen imterworfenen Eisenkernes oder Magnetankers 
hervor, welche in geeigneter Weise auf die Kohlen übertragen werden 
und dazu dienen, den Abstand der letzter^i entsprechend dem 
constant zu haltenden Factor zu regulieren. 

Die Regulierwindungen können mit dem Lichtbogen auf dreierlei 
Arten in Verbindung gebracht werden. Entweder sind sie mit dem 
Lichtbogen hinteremandergeschaltet, so dass sie von dem ganzen 
Lampen- oder Hauptstrome durchflössen werden, oder sie bilden 
einen Nebenschluss zum Bogen, oder es gelangen endlich beide 
Schaltungen gleichzeitig zur Verwendung, indem ein Theil der 
Windungen im Hauptstromkreise und ein Theil im Nebenschlüsse 
angeordnet wird. Je nachdem in einer Lampe eine oder die andere 
der drei angeführten Schaltungsweisen zur Anwendung gelangt, 
nennt man dieselbe eine Hauptstrom-, oder eine Nebenschluss-, 
oder eme Differentiallampe. Im Folgenden soUen die allgemeinen 
Grundsätze, nach welchen die Regulienmg in den genannten Lampen- 
arten vor sich geht, einer kurzen Betrachtung unterzogen werden. 

Hauptstromlampen. 
Bei den Hauptstromlampen werden, wie Figur 17 schematisch 
andeutet, die Regulierwindungen S und die Kohlen in denselben 
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Stromkreis eingeschaltet. Die weitere Anordnung ist so getroffen, 
dass sich die obere Kohle unter dem Einflüsse des Gewichtes G, 
oder irgend einer äusseren Kraft überhaupt, der als feststehend 
angenommenen unteren Kohle zu nähern sucht, während dieser 
Bewegung der Zug des mit dem Halter der oberen Kohle in 
Verbindung gebrachten Eisenkernes E entgegenwirkt, welcher letztere 
je nach der in den Regulierwindungen S herrschenden Stromstärke 
mehr oder weniger in diese hineingezogen wird. Denken wir uns 
nun, die beiden entgegengesetzten Kräfte halten sich gerade bei 
jener Lage der oberen Kohle da« Gleichgewicht, bei welcher der 
Bogen seine normale Länge besitzt und die Stromstärke somit eben- 
falls normal ist. In dem Masse als nun die Kohlen abbrennen, 
wächst der Widerstand des Lichtbogens. Dementsprechend vermindert 
sich die Stromstärke und demnach auch die Wirkung der Windungen 
S auf den Eisenkern E. Der Einfluss des Gewichtes G überwiegt 

nunmehr den Gegenzug des Eisen- 
kernes und veranlasst die An- 
näherung der Kohlen. Damit 
smkt aber wieder der Widerstand 
des Bogens während die Strom- 
stärke steigt, bis sie ihren normalen 
Wert erreicht hat. Das Gleich- 
gewicht ist wieder hergestellt, und 
der beschriebene Vorgang begimit 
von neuem. Die Wirkung der 
Regulierwindungen äussert sich 
somit darin, dass die Stromstärke 
Fig. 17. immer wieder auf ihren normalen 

Wert zurückgeführt wird, woraus sich der Schluss ergibt, dass Haupt- 
stromlampen auf constante Stromstärke regulieren. 

Nebenschlusslampen. 
Das Kennzeichen der Nebenschlusslampen liegt darin, dass die 
Regulierwindungen im Nebenschlüsse zum Hauptstromkreise liegen. 
Sie bestehen aus einem langen und sehr dünnen Drahte, so dass sie 
infolge ihres hohen Widerstandes nur von einem geringen Theile des 
den Lampen zugeführten Stromes durchflössen werden. Da jedoch 
die Windungszahl sehr gross ist, so kann die Wirkung auf emen 
Eisenkern immerhin eine ausgiebige sein. Nachder in Figur 18 
schematisch angedeuteten Anordnung werden die Kohlen durch das 
Gewicht G, oder irgend eine andere äussere Kraft, z. B. den Zug einer 
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Fig. )8. 


Feder, auseinandergezogen, während der Eisenkern E sie emander zu 
nahem sucht. Die Lampe ist so eingerichtet, dass sich die beiden ent- 
gegengesetzten Kräfte das Gleichgewicht halten, wenn der Lichtbogen 
seine normaleLänge besitzt. ^ 

Wenn nun infolge des Ab- Ij r 

brennens der Kohlen die 
Lichtbogenlänge wächst, so 
nimmt die Spannung zwi- 
schen den Kohlen zu. Dieser 
Spannungszunahme propor- 
tionalwächst auch dieStrom- 
stärke im Nebenschlüsse, 
imd infolge dessen wird die 
Anziehungskraft, welche die 
Regulierwindungen auf den 
Eisenkern E ausüben, 
grösser. Der Eisenkern 
senkt sich tiefer in die Spule 
und nähert die obere Kohle der unteren, bis die Spannung wieder nor- 
mal ist und im System Gleichgewicht herrscht. Wir sehen also, dass 
die Nebenschlusswindungen in dem Sinne wirken, dass die Spannung 
zwischen den Kohlen immer auf ihren normalen Wert zurückgeführt 
beziehungsweise constänt gehalten wird. 

Differentiallampen. 
Die gleichzeitige Verwendung von 
Hauptstrom- imd Nebenschlusswin- 
dungen führt zu der in den Differential- 
lampen angewendeten Anordnung. Die- 
selben besitzen Windungen (SiFig. 19) 
aus dickem Drahte, welche vom Haupt- 
strome diu-chflossen werden, und solche 
(Sg) aus dünnem Drahte, welche im 
Nebenschlüsse zum Lichtbogen liegen. 
Beide Windungen wirken auf einen 
gemeinsamen Eisenkern (E) oder auch 
auf zwei verschiedene, jedoch immer so, 
dass ihre Wirkungen auf die Kohlen 
der Lampe einander entgegengesetzt 
sind. Die Hauptstromwindungen suchen 
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die Kohlen voneinander zu entfernen, die Nebenschlusswindungen 
hingegen dieselben zusammenzuführen; es kann also stets nur die 
Difi'erenz der beiden Wirkungen zur Geltung gelangen. Bei stromloser 
Lampe sind die Kohlen in Berührung. Tritt Strom in die Lampe, 
so ziehen die Hauptstromwindungen S^ den Kern E nach abwärts, 
bewirken also ein Entfernen der Kohlen voneinander) so dass 
der Bogen gebildet werden kann. Während nun mit wachsender 
Entfernung der Kohlen die Stromstärke abnimmt, wächst die 
Spannung zwischen den Kohlen. Die Wirkung der Hauptstrom- 
windungen sinkt also, während die der Nebenschlusswindungen 
steigt, bis sich endlich beide Wirkungen das Gleichgewicht halten, 
in welchem Augenblicke der Bogen seine normale Länge erreicht 
hat Mit wachsendem Abbrande der Kohlen steigt die Wirkung 
der Nebenschlusswindungen noch weiter, so dass sie die der 
Hauptstromwindungen überwiegt und die Annäherung der Kohlen 
bis auf jene Entfernung herbeiführt, bei welcher das Gleich- 
gewicht des Systems wieder hergestellt ist. Dieses Gleichgewicht 
hängt aber nicht von den absoluten Werten der Ströme in den 
Haupt- und Nebenschlusswindungen, sondern nur von dem Ver- 
hältnisse derselben zueinander ab. Da der Strom in den Haupt- 
stromwindungen der Lampenstrom selbst ist und der im Neben- 
schlüsse der Spannung zwischen den Kohlen proportional ist, so 
bleibt das Gleichgewicht bestehen, wenn nur das Verhältnis des 
Lampenstromes zur Spannung zwischen den Kohlen dasselbe bleibt 
Es folgt daraus der Schluss, dass die Differentiallampe auf ein 
constantes Verhältnis zwischen der Spannung und der Stromstärke 
reguliert. 

Mechanische Einrichtung. 

Wie oben dargelegt worden ist, besteht das Spiel der Nachschub- 
oder Keguliervorrichtung der Bogenlampen darin, dass eme oder 
mehrere Drahtspulen die Bewegung eines Eisenkernes oder eines 
Elektromagnetankers hervorrufen, während eine äussere Kraft 
dieser Bewegung entgegenwu-kt Li jedem Falle bewirkt der Strom 
die Bewegung eines Theiles des Mechanismus, welche entweder 
unmittelbar oder durch Vermittlung rein mechanischer Zwischen- 
glieder auf die Kohlen übertragen wird. Li vielen Fällen dient die 
durch den Strom hervorgerufene Bewegung eines Theiles des 
Mechanismus nur dazu, eine selbstthätige mechanische Nachschub- 
vorrichtung auszulösen, wenn der zu regulierende Factor eine be- 
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stimmte Grenze erreicht hat, und dieselbe nach geschehener 
Beguüenmg wieder festzuhalten. 

Wir haben in unseren vorhergehenden Betrachtungen die untere 
Kohle als feststehend angeordnet vorausgesetzt. Die Nachschub- 
vorrichtung bewegt in diesem Falle nur die obere Kohle, imd der 
Lichtbogen sinkt mit dem zunehmenden Abbrande immer tiefer. 
Oft wird die Anordnung aber auch so getroffen, dass sich die 
imtere Kohle in demselben Masse hebt, in welchem sich die obere 
senkt, so dass der Lichtbogen immer an derselben Stelle des 
Raumes bleibt. 

Die rein mechanischen Theile der Reguliervorrichtung lassen 
sich natürlich in jedem Falle in einer besonderen Weise ausbilden 
imd anordnen, so dass dem Constructeur in dieser Hinsicht voll- 
kommen freie Hand gelassen ist. Aus diesem Grunde gibt es auch 
eine überaus grosse Anzahl verschiedener Constructionsformen, da 
ja fast jede Fabrik die Lampen naxjh ihren eigenen Constructionen 
baut 

Die Schaltung der Bogenlampen. 

Die Verbindung der Bogenlampen mit dem Stromkreise, aus 
w^elchem dieselben gespeist werden, ist auf zwei Arten möglich. 
Entweder werden dieselben alle hintereinander in den Stromkreis 
geschaltet, so dass ein und derselbe Strom alle Lampen durchfliesst, • 
oder sie werden einzeln oder auch zu mehreren von dem Haupt- 
stromkreise parallel abgezweigt, wobei die Spannung an den Abzweig- 
stellen constant gehalten wh'd. Die Bedingungen, unter welchen die 
Lampen arbeiten, sind in beiden Fällen verschieden und können 
nicht durch alle Lampenarten in gleicher Weise erfüllt werden. 

Würde man z. B. zwei Hauptstromlampen hintereinander schalten, 
so würde folgendes Spiel eintreten. Die beiden Lampen werden im 
allgemeinen nicht zugleich regulieren. Führt nun die Reguli^r- 
vorrichtung der einen Lampe die Kohlen zusammen, so wächst die 
Stromstarke nicht bloss in dieser Lampe, sondern im ganzen Strom- 
kreise, also auch in der zweiten Lampe. Der Eisenkern oder 
Magnetanker dieser letzteren zieht infolge dessen die Kohlen aus- 
einander, imd die Stromstärke ninunt ab, welcher Umstand wieder 
die erste Lanipe zur Nachregulierung veranlasst u. s. w. Man sieht, 
dass sich die beiden Lampen beständig gegenseitig beeinflussen und 
daher nie zu einem ruhigen Brennen gelangen können. Es folgt 
daraus, dass Hauptstromlampen für die Hintereinanderschaltung 
unverwendbar sind. Sie können vielmehr nur einzeln von der 
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Hauptleitung parallel abgezweigt werden. In diesem FaUe bleibt 
die Spannung an den Abzweigstellen constant, während die von den 
übrigen unabhängige Lampe auf constante Stromstärke reguliert. Es 
genügt jedoch nicht, die Lampe einfach in die parallele Abzweigung 
zu legen, sondern es muss in die letztere auch noch ein künstlicher 
Widerstand (R Figur 20) eingefügt werden, dessen Zweck sich aus 
folgender Betrachtung ergibt. 

Um den Bogen zu bilden, werden die Kohlen anfangs mit- 
einander m Berührung gebracht. In diesem Augenblicke ist infolge 
des geringen Widerstandes die Stromstärke sehr hoch, so dass die 
Regulierwindungen den Eisenkern sehr kräftig anziehen und die 
Kohlen weit voneinander entfernen. Dadurch wird aber der Wider- 
stand sehr gross imd die Stromstärke entsprechend klein ; die Wirkung 


R 


Fig. 20. 

der Regulierwindimgen nimmt sonach stark ab, und die Kohlen 
werden wieder rasch zusammengeführt. Nun beginnt das geschilderte 
Spiel von neuem; die Stromstärke schwankt also immer zwischen 
sehr weiten Grenzen, so dass von einer ruhigen Function der Lampe 
keine Rede sein kann. Es ist daher unbedingt nothwendig, die 
Schwankungen der Stromstärke zu dämpfen, imd diesem Zwecke 
dient der künstliche Widerstand, welcher als Vorschaltwiderstand 
oder, seiner Bestimmung entsprechend, als Beruhigungswiderstand 
bezeichnet wird. Da dieser imd die Lampe hintereinandergeschaltet 
sind, so herrscht natürhch in beiden stets dieselbe Stromstärke. Diese 
ist nun nicht mehr bloss von dem Widerstände der Lampe allein, 
sondern von der Summe aus Lampen- und Vorschaltwiderstand 
abhängig. Ändert sich nun auch ein Theil dieser Summe, während 
der andere, nämlich der Vorschaltwiderstand, constant bleibt, so 
kann die durch diese Änderung hervorgerufene Stromschwankung 
nicht mehr so gross sein, wie in dem zuerst betrachteten Falle. Mit 
der Verminderung der Stromschwankungen erhöht sich aber die 
Gleichmässigkeit in der Lichtwh-kung der Lampe. In dieser Hinsicht 
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sollte man somit einen möglichst hohen Vorschaltwiderstand anwenden ; 
je höher derselbe jedoch ist, desto mehr Energie wird in demselben 
in nutzlose Wärme umgesetzt, und desto theurer stellt sich der 
Betrieb der Lampe. Wenn Hauptstromlampen angewendet werden, 
so beträgt die Spannung zwischen den Hauptleitungen in der Regel 
ungefähr 65 Volt. Da die Lampe etwa 45 Volt Spannung bedarf, 
so muss der Vorschaltwiderstand derart dimensioniert werden, dass 
in demselben bei normalem Lampenstrome ein Spannungsgefälle von 
20 Volt eintritt. 

Da die Hauptstromlampe fiir die Hintereinanderschaltung un- 
brauchbar ist, so kommen hierbei nur die Nebenschluss- und die 
Differentiallampe in Frage, welche beiden die Eignung hierfür be- 
sitzen. Handelt es sich darum, eine grössere Anzahl von Bogen- 
lampen hinteremanderzuschalten, so werden ausschliesslich Differential- 
lampen verwendet, da diese sich gegenseitig am wenigsten beeinflussen. 
Bei constanter Klemmenspannung der Stromquelle können die 
Differentiallampen, wenn sie richtig construiert sind, und wenn sehr 
gleichmässige Kohlen zur Verwendung gelangen, auch ohne besonderen 
Vorschaltwiderstand betrieben werden, was allerdings in der Praxis 
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Fig. 21. 

nur schwer zu erreichen ist. Bleibt jedoch die Klemmenspannung 
der Stromquelle nicht vollkommen constant, oder werden Neben- 
Schlusslampen verwendet, so kann man eines Vorschaltwiderstandes 
nicht entrathen. Derselbe soll so bemessen werden, dass er bei 
normalem Lampenstrome ein Spannungsgefälle von ungefähr 15 Volt 
hervorruft. 

Da bei der Hintereinanderschaltung ein und derselbe Strom 
alle Lampen durchfliesst, so muss eine Vorkehrung getroffen werden, 
welche verhütet, dass beim Verlöschen einer Lampe der Strom unter- 
brochen werde. Zu diesem Zwecke besitzt jede der hintereinander- 
geschalteten Lampen eine selbstthätige Kurzschlussvorrichtung, welche 
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die verlöschende Lampe aus dem Stromkreise ausschaltet und die 
Leitungstheile vor und nach der Lampe miteinander verbindet. 

Für die Parallelschaltung sind ausser der Hauptstromlampe 
auch die Nebenschluss- und die Differentiallampe geeignet. Das 
Hauptverwendungsgebiet der Nebenschlusslampen sind Parallel- 
schaltungsanlagen für den gleichzeitigen Betrieb von Glüh- und 
Bogenlampen. Da die Spannung zwischen den Hauptleitungen 
solcher Anlagen in der Regel ungefähr 110 Volt beträgt, so schaltet 
man zwei Nebenschlusslampen und einen Vorschaltwiderstand hinter- 
emander und schliesst diese Gruppe parallel an die Hauptleitungen 
an. (Figur 21.) 

In Wechselstromanlagen kann man unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen auch drei hintereinandergeschaltete Lampen in eine Ab- 
zweigung legen, da die für eine Lampe erforderliche Betriebsspannung 
kleiner ist als bei Gleichstrombetrieb. 

Zum Schlüsse sei noch bemerkt, dass die Vorschaltwiderstände 
meist aus Neusilberdraht bestehen, dass man aber aus Ersparungs- 
rücksichten häufig eigene Vorschaltwiderstände vermeidet und dafür 
einen Theil der Stromleitung zu einem entsprechenden Widerstände 
ausbildet, indem man ihn aus Eisen oder Phosphorbronze herstellt 
Oft kann es wünschenswert sein, in einer Anlage für Glühlampen- 
betrieb, in welcher zwischen den Hauptleitungen eme Spannung von 
100 — 110 Volt herrscht, nur eine einzige Bogenlampe zu betreiben. 
In diesem Falle müsste durch den Vorschaltwiderstand ein Spannungs- 
gefälle von ungefähr 60 Volt hervorgerufen werden, wodurch natürhch 
ein überflüssig hoher Energieverlust und demnach ein sehr theuerer 
Betrieb der Bogenlampe bedingt wären. Für solche Fälle hat man 
in neuerer Zeit vorgeschlagen, den grössten Theil des Vorschalt- 
widerstandes aus Glühlampen herzustellen, welche ebenfalls zur Be- 
leuchtung dienen und somit eine Ausnutzung der Energie gestatten 
würden, welche sonst nutzlos in Wärme umgesetzt wird.^) 


') C. Heim, Elektrot. Zeitschr. 1892, 28. J. Zacharias, Elektrot. An- 
zeiger 1893, 12. 
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in. Abschnitt 

Die Yertheihng der elektrischen Energie in 
Leitungsnetzen. 

In elektrischen Beleuchtungsanlagen wird die zum Betriebe der 
Lampen erforderliche Energie von der Erzeugungsstelle aus mittels 
metallischer Leitungen den Verbrauchsstellen zugeführt. Die Leitungen 
bilden ein für mehrere oder auch für alle Lampen gemeinschaftliches 
Netz, welches die letzteren untereinander und mit der Energiequelle 
verbindet, und dessen Aufgabe darin besteht, die der Gesammtheit 
der jeweilig in Betrieb stehenden Lampen entsprechende Energie- 
menge aufzunehmen und auf die einzelnen Lampen zu vertheilen. 
Die Vertheilimg geschieht nach ganz bestimmten Verhältnissen, welche 
im Nachstehenden erörtert werden sollen. — 

Jede Lampe stellt einen Widerstand dar, und zwar ist es bei 
der Glühlampe der Widerstand des Kohlenfadens, bei der Bogen- 
lampe der sogenannte scheinbare Widerstand, welcher sich als 
Quotient der zwischen den Klemmen der Lampe herrschenden 
Spannung und der hierbei im Lichtbogen auftretenden Stromstärke 
ergibt. Bei Überwindung dieses Widerstandes leistet der Strom 
eine Arbeit, welche wir, da sie zu dem beabsichtigten Zwecke der 
Lichterzeugung dient, als Nutzarbeit bezeichnen. Ausser der letzteren 
muss noch jene Arbeit geleistet werden, welche der Wärmemenge 
äquivalent ist, die sich bei der Übertragung der elektrischen Energie 
in der Leitung entwickelt und durch den Widerstand der letzteren 
bedingt ist. Dem Gesagten zufolge treten, in jeder Vertheilungsanlage 
zweierlei Widerstände in Wirksamkeit, nämlich der Widerstand der 
Leitung und der der Lampen, welchen letzteren .wir, da in dem- 
selben die Nutzarbeit geleistet wird, Nutzwiderstand nennen wollen. — 

Für die Verbindung der Nutzwiderstände, d. i. der Lampen, 
imtereinander und mit der Energiequelle gibt es dem Wesen nach 
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zwei verschiedene Anordnungsarten. Die eine ist die Hintereinander-, 
Reihen- oder Senensehaltung, die andere die Nebeneinander- oder 
Parallelschaltung der Nutzwiderstände , welche Anordnungsweisen 
grundsätzlich verschiedene Eigenschaften zeigen und daher im 
Folgenden getrennt behandelt werden. 

Die Energievertheilung 
bei Hintereinanderschaltung der Nutzwiderstände. 

Man nennt eine Anzahl von Leitern oder Widerstanden hinter- 
einandergeschaltet, wenn die Stromaustrittsstelle jedes derselben mit 
der Stromeintrittsstelle des nächstfolgenden verbunden ist. In Fig 22 
ist eine solche Anordnung schematisch dargestellt, und zwar be- 
deuten r^^, rg, rg . . . die Nutzwiderstände (Lampen) und r'^^, r'g, r'g . . . 
die Widerstände der dieselben verbindenden Leitungstheile. 

1 > n 1 y X2 . 1 y rs 


OttO-^tO — o — B 


Fig. 22. 

Der im Pimkte A eintretende Strom durchfliesst der Reihe 
nach alle einzelnen Widerstände, so dass in allen dieselbe Strom- 
stärke (J) herrscht. Besteht zwischen den beiden Punkten A und B 
ein Spannungsunterschied E, und ist der Gesammtwiderstand aller 
Nutz- und Leitungswiderstände R, so ist die Stromstärke 

''- R 

Der Gesanmitwiderstand ist gleich der Summe aller Einzelwider- 
stände, imd der Spannungsimterschied zwischen A und B ist gleich 
der Summe der Spannungsgefälle in allen zwischen diesen Punkten 
liegenden Widerständen, d. h. gleich der Summe der Spannungs- 
gefälle in allen Nutzwiderständen und deren Verbindungsleitem. 

Die Bestimmung der Energievertheilung gestaltet sich nach dem 
Gesagten äusserst einfach und soll nun an einem Beispiele gezeigt 
werden. Nehmen wir an, es seien 20 Glühlampen hintereinander- 
geschaltet, welche mit einer Stromstärke von 11 Ampere betrieben 
werden und zur Erzeugung ihrer normalen Lichtstärke eine Spannung 
von je 5 Volt erfordern. Der gesammte Widerstand der die Lampen 
verbindenden Leitungen betrage 0'4 Ohm. Die Stromstärke wird in 
der ganzen Leitung 11 Ampere betragen, und die Gesammtspannung, 
welche die Energiequelle zu erzeugen hat, muss gleich sein der 
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Summe aller Lampenspaiinungen, d. i. 20 X 5 = 100 Volt, mehr 
dem in der Leitung auftretenden Spannungsgefälle von 11 X 0'4 
= 4*4 Volt, im ganzen also 104*4 Volt. Die erforderliche Energie- 
menge beträgt 104*4 X 11 = 1148*4 Watt, von welcher auf jede 
Lampe 5 X 11 •= 55, auf alle Lampen also 55 X 20 = 1100 Watt 
entfallen, welche als Nutzarbeit in den Lampen aufgewendet werden, 
während die übrige Energiemenge von 4*4 X 11 = 48*4 Watt 
jenen Arbeitsaufwand darstellt, welcher bei der Übertragung der 
Energie zur Überwindung des Leitungswiderstandes nothwendig ist. 

Die Energievertheilung bei Parallelschaltung der 
Nutzwiderstände. 

Werden die Nutzwiderstände so miteinander in Verbindung 
gebracht, dass alle Stromeintrittsstellen untereinander und alle Strom- 
austrittsstellen imtereinander durch Leitungen verbunden sind, so 
nennt man sie parallelgeschaltet. 

Der einfachste Fall einer solchen Anordnung ist in Fig. 23 
dargestellt. 

Ar 



Fig. 23. 

Der Strom wird durch die Leitung Aq A zugeführt, theilt sich 
im Punkte A in die Theilströme ij^, i^ . . ., welche in die einzelnen 
Nutzwiderstände (Lampen oder Lampengruppen) r^, r^ . . . über- 
treten und, von den letzteren kommend, sich im Punkte B wieder 
vereinigen, von wo der Gesammtstrom ungetheilt weiterfliesst. 

Nach den bereits erörterten Gesetzen der Stromverzweigung 
ergibt sich der Gesammtwiderstand R der zwischen den Punkten A 
und B liegenden Einzelwiderstände r^, r« . . . (die Leitungs wider- 
stände der Zweige zu den Nutzwiderständen hinzugerechnet) aus der 
Beziehung 

^ = ^ + -^+^ + .... 
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R = 
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i + l + ^ 
rt r« r. 


Ist die zwischen den Punkten A und B herrschende Spannung 
E gegeben, so erhält man den Gesammtstrom J nach dem Ohm'schen 
Gesetze aus der Gleichimg 




% 

E 



J = 

R 

und den Theilstrom i 

Q in 

irgend einem Zweige 



in = 

E 

oder auch, weil 





E 

= JR 

R 



in = J 

Tn 


Leitungen mit einseitiger Stromznführimg. 

In der Regel vereinigen sich die gleichnamigen Enden der 
parallelgeschalteten Nutzwiderstände nicht in je einem Punkte der 
den Gesammtstrom führenden Leitung, sondern stehen durch je einen 
eigenen Leiter mitemander in Verbmdung, wie dies in Fig. 24 ver- 
anschaulicht wird. In derselben bedeuten Ao An und Bq Bn 



Fig. 24. 

die beiden Leiter, durch welche der Strom den Nutzwiderständen zu-, 
bezw. von denselben abgeführt wird, und r ^ , r^ , . . . rn die zwischen 
dieselben parallel eingeschalteten Nutzwiderstände. Sind die beiden 
Leitungen mit den Klemmen einer Stromquelle verbunden, so spielt 
sich folgender Vorgang ab: Der von der Stromquelle durch die 
eme Leitung zugeführte Strom J fliesst bis zur ersten Abzweigungs- 
stelle A^, theilt sich hier in zwei Ströme, von denen der eine (i^) in 
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die Abzweigung A^ B^ übergeht, während der andere (J — i^) ini 
Seitenleiter weiterfliesst , um sich an der zweiten Abzweigungsstelle 
abermals zu theilen. Dasselbe gilt für alle übrigen Abzweigungsstellen 
bis zum Pimkte An- Im zweiten Seitenleiter fliesst vom Punkte 
Bn bis Bn-i der aus der Abzweigung An Bn kommende Theilstrom in, 
und vereinigt sich bei Bn— i mit dem Strome in— i u. s. w. bis ziu* Ab- 
zweigungsstelle B^, von wo aus der Gesammtstrom zur zweiten Klemme 
der Stromquelle zurückkehrt. 

Wir sehen, dass die beiden Seitenleiter die Ströme in entgegen- 
gesetzten Richtungen führen, und wollen sie deshalb durch die Be- 
zeichnungen „Hinleitung** (Ao An) und „ Rückleitung " (Bo Bn) von- 
einander unterscheiden. Ein Blick auf die obige Figur lehrt uns, 
dass in der Strecke Ao A^ derselbe Strom fliesst, wie in der Strecke 
B^ Bo; das Gleiche gilt für die Strecken A^ A^ und B^ B^ und 
ebenso für An— i An und Bn Bn— i, d. h. die zwischen zwei Ab- 
zweigungen fliessenden Ströme sind in der Hin- und in der Rück- 
leitung gleich. 

Um nun die Vertheilung der Energie auf die Nutzwiderstande 
und die einzelnen Theile der Leitung ermitteln zu können, setzen 
wir voraus, dass zwischen den Anfangspunkten A© und Bo der 
Leitung eine constante Spannung E aufrecht erhalten werde, und 
dass femer die Nutzwiderstande r ^ r^ . . . rn (einschliesslich der zu- 
gehöidgen Zweigleitungswiderstande) und die Seitenleiterwiderstande 
Qi, Q^y • • -y ?n, ^'i, ?'«,.. ., Qn gegeben seien. Auf Grund 
dieser Angaben bestimmt man nach den Gesetzen der Stromver- 
zweigung alle einzelnen Theilströme und ermittelt alsdann mit Hilfe 
der letzteren und der betreffenden Widerstände die Spannungsunter- 
schiede, welche zwischen den Enden jener Strecken herrschen, in 
welchen die Theilströme fliessen. Die Producte der so gefundenen 
Strom- und Spannungswerte ergeben die Beträge der auf die be- 
treffenden Theile entfallenden Energie. 

Zur Ermittelung der einzelnen Theilströme ist die Kenntnis der 
Grösse des Gesammtstromes J nothwendig, welcher bei Ao in die 
Leitung eintritt. Derselbe ergibt sich aus der Spannung E und dem 
Gesammtwiderstande , welchen sämmtliche zwischen den Punkten 
Ao undBo liegenden Leitungs- und Nutzwiderstände bieten; denn es ist 

Es handelt sich also vor allem um die Bestimmung des sämmt- 
liche Seitenleiter- und Nutzwiderstände ersetzenden Gesammtwider- 
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Standes R. Wie wir bei Behandlung der Stromverzweigung im all- 
gemeinen gesehen haben, ist diese Aufgabe eine ziemlich langwierige, 
welche bei einer grösseren Anzahl von Einzelwiderstanden zu sehr 
verwickelten Ausdrücken führt Wollte man nun auf Grund des 
für R gefundenen Ausdruckes die Theilströme ermitteln, so müsste 
man zu noch grösseren Ausdrücken gelangen, und es ist daher leicht 
einzusehen, dass der oben skizzierte Vorgang zur Lösung der Aufgabe 
schon in einfachen Fällen sehr zeitraubend werden müsste, und dies 
natürlich umsomehr, wenn es sich um ausgedehnte Leitungen mit vielen 
parallelgeschalteten Nutzwiderständen handelt. Aus diesem Grunde 
wendet man das angegebene Verfahren zur Ermittelung der genauen 
Werte in der Praxis, m welcher der zulässige Zeitaufwand beschränkt 
ist, niemals an, sondern man schlägt ein Näherungsverfahren ein, 
welches auf folgenden Voraussetzungen beruht. 

Näherungsweise Bestimmung der Stromvertheilung. 

Wie sich aus der Natur der Lampen und aus später noch zu 
erläuternden Bedingungen für die Beleuchtung ergibt , müssen die 
Leitungen in Parallelschaltongsanlagen stets so bemessen sein, dass 
die an den Klemmen der der Stromquelle am nächsten be- 
findlichen und der von der letzteren am weitesten entfernten Lampe 
herrschenden Spannungen, die sogenannten Nutzspannungen, annähernd 
gleich, d. h. nur um ganz geringe Beträge voneinander verschieden 
sind. Da die Unterschiede in diesen Spannungen durch das Spannungs- 
gefälle in den Seitenleitern hervorgerufen werden, so besagt die obige 
Bedingung nichts anderes, als dass die Widerstände der Seitenleiter 
so klein sein müssen, dass das durch sie hervorgerufene Spannungs- 
gefälle nur einen geringen Bruchtheil der zwischen den Klemmen der 
Lampen herrschenden Nutzspannung beträgt. Vernachlässigt man 
nun diesen Bruchtheil ganz, so ergibt sich für die zwischen den 
Enden der Abzweigungen Aj B^, A^ Bg . . . . AnBn (Fig. 24) 
herrschenden Spannungen durchaus ein und derselbe Wert. 

Unter dieser, natürlich stets nur annähernd zutreffenden, Vor- 
aussetzung ergeben sich sofort die Werte für die Theilströme ii,^^, . . ., 
in in den Abzweigungen, denn sie smd einfach die Quotienten aus 
der bekannten Nutzspannung und den ebenfalls bekannten betreffenden 
Nutzwiderständen r^, r^, . . . rn. Ist also die im Leitungsnetze 
herrschende Nutzspannung, d. h. die normale Spannung, welche 
zwischen den Klemmen der Lampen herrschen soll, bekannt, so 
braucht man die Nutzwiderstände r^^, r^, ... rn gar nicht weiter in 
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Rechnung zu ziehen , sondern kann die auf dieselben entfallenden 
Theilströme unmittelbar angeben. 

Wird ein Nutzwiderstand z. B. durch eine Glühlampe gebildet, 
deren normale Spannung 100 Volt beträgt und deren Kohlenfaden 
im Zustande des normalen Glühens einen Widerstand von 150 Ohm 
besitzt, so kann man statt dieses Nutz Widerstandes sofort den auf 

denselben entfallenden Abzweigungsstrom i = = 0*66 Ampere 

150 

annehmen. 

Wenn man nach den erörterten Voraussetzungen die Theilströme 
in den einzelnen Nutzwiderständen oder Abzweigungen angenommen 
hat, so ist die Stromvertheilung in dem durch Fig. 24 dargestellten 
Falle bereits bestimmt. Der in der Strecke A^ A^ fliessende Strom J 
ist natürlich gleich der Summe sämmtlicher Theilströme, also 

J = ii + ia +13 + + '^^' 

Der in der nächstfolgenden Theilstrecke A^ A^ fliessende Strom 
ist gleich dem um den in A^ abgehenden Theilstrom i^ verminderten 
Gesammtstrome J, d, h. gleich J — i^ u. s. w. 

Näherungsweise Bestimmung des Spannungsgefälles. 

Das Spannungsgefälle in den Seitenleitern kann sofort ermittelt 
werden, wenn die Stromvertheilung und die Leiterwiderstände bekannt 
sind. Da wir die erste nur näherungsweise bestimmen, so werden 
auch die Werte der Spannungsgefälle nur annäherungsweise richtig 
sein. Wie gering jedoch die Abweichungen der so gefundenen 
Werte voij den wahren Grössen sind, ergibt sich aus folgender 
Überlegung. Sind die Leitungswiderstände so bemessen, dass das 
Spannungsgefälle in den Seitenleitem von der ersten bis zur letzten 
Abzweigung p% der zwischen den Enden der ersten Abzweigung 
herrschenden Spannung betragen kann, und nehmen wir die Theil- 
ströme unter der Voraussetzung an, dass an allen Abzweigstellen 
dieselbe Spannung herrsche, so können die Werte dieser Theilströme 
auch nur um höchstens p% von den wahren Grössen abweichen. 
Ermittelt man nun mit Hilfe der so gewonnenen Stromwerte das 
gesammte Spannungsgefälle, so kann sich dieses in seinem Werte 
auch nur um höchstens p % von dem wirklichen Werte unterscheiden. 
Da aber der letztere nach imserer Annahme selbst nur p% der 
Nutzspannung beträgt, so kann sich der genannte Unterschied nur 

auf p % von p %, d. i. auf (t^I der Nutzspannung belaufen. 
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Nachdem nun p in der Praxis selten den Wert 2 überschreitet, so 
beträgt also die höchste Abweichung des ermittelten Spannungs- 
gefälles von seinem wahren Werte nur (rr^) ? d. i. 0*04% der 

angenommenen Nutzspannung — ein Fehler, der nicht in die Wag- 
schale fällt. 

Man kann also die Ströme thatsächlich unter der Voraussetzung 
annehmen, dass die Spannung zwischen den Enden aller Abzwei- 
gungen dieselbe sei, d. h. dass in den Seitenleitern kein Spannungs- 
gefälle eintrete, und mit Hilfe dieser Stromwerte dennoch die wirk- 
lichen Spannungsgefälle mit grosser Annäherung bestimmen. 

Da die aufeinanderfolgenden Abtheilungen eines Seitenleiters 
hintereinandergeschaltet sind , so ist das Spannungsgefälle im ganzen 
Seitenleiter offenbar gleich der Summe der Spannungsgefälle in 
seinen einzelnen Theilen. Um das gesammte Spannungsgefälle in 
den beiden Seitenleitem zu finden, müssen wir die Gefälle in der 
Hin- und Rückleitung addieren. 

Nach der in Fig. 24 dargestellten Anordnung beträgt das Ge- 
sammtgefälle e^ in der Hinleitung Ao An 

ei = J^i + (J — ii) ?ä + (J — ii — 12) Qa + 

(J — ii — i« — in-i) Qn 

und das in der Rückleitung Bn Bo 

^2 = (J ^1 ^2 • • • ^n-l) Q'n + 

+ {J — h — h) 9's + (J — Ji) 92 + J?'i- 

Das in beiden Seitenleitem auftretende Gefälle e beträgt somit 

e = ei + e, = J [?, + q\} + ( J — i^) [^^ + q'^] + 

+ (J — il — ig — . . . in-l) [Qn + ?'n]. 

Man ersieht, dass man bei der Berechnung des in der ganzen 
Leitung auftretenden Gesammtspannungsgefälles die Widerstände der 
zwischen je zwei Abzweigimgen liegenden Hm- und Rückleitungs- 
stränge zusammenfassen kann. Wir wollen daher auch in der 
Folge meistens die Hin- und Rückleitung durch eine einzige Linie 
darstellen und hierbei, wenn nichts anderes bemerkt wird, stets 
voraussetzen, dass die einander entsprechenden Stücke der Hm- imd 
der Rückleitung den gleichen Widerstand besitzen. Die in Fig. 24 
dargestellte Anordnung kann also durch das Schema der Fig. 25 
versinnbildlicht werden, in welchem die Abzweigungen, deren Theil- 
ströme wu- stets den Nutzwiderständen entsprechend annehmen, als 
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einfache Stromabführungen oder Stromabnalimen (Belastungen) ein- 
gezeichnet sind. 

Da das Spannungsgefälle in jedem Theile der Leitung gleich ist 
dem Producte aus der in diesem Theile herrschenden Stromstärke 


Ao 
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Fig. 26. 


und dem Widerstände desselben, so ist das gesammte zwischen zwei 
Punkten der Leitung auftretende Spannungsgefälle gleich der Simmie 
der Producte aus den Stromstärken in den einzelnen zwischen den 
in Betracht gezogenen Punkten liegenden Abtheilungen und den be- 
treffenden Leiterwiderständen. 

Wird z. B. im Punkte A^ der in Fig. 26 dargestellten Leitung 

der Strom J zugeführt, und zweigen in den Punkten Aj, An 

die Ströme i^^, i^, .... in ab, so ist, wenn r^, rg .... rq .... rn 
die Widerstände der zwischen den einzelnen Abzweigungen liegenden 

A. -La, i^A. '-^ As^- An-, An 
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Fig. 26. 

Leitungsabschnitte bedeuten, das Spannungsgefälle von Aq bis zu 

dem Pimkte Q 

ea = Jri + (J — ij r^ + (J — ij — ig) rg + (J — i^ — ig — i8)rq. 

Man braucht also nur die einzelnen Leiterströme mit den be- 
treffenden Widerständen zu multiplizieren und die Producte zu 
addieren. 

Weiter kann man auch nach der folgenden Regel verfahren. 

Neureiter. Vertheilung. 4 
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Nach der voranatehendeii Gleichung ist 
= J [r^ + r, + Tg + r J — i^ [r^ + Tg + r^] — 


— i« [rs + J^J — ^8 


a 


oder, wenn wir folgende Bezeichnungen für die Summenwiderstände 
einführen, 

J^i + r« + Tg 4- rq = Rq 
r, -f Tg + rq = Ri 

^8 + Tq = R, 
Tq = Rg 
Cq = JRq ij Rj i« I^« »8 ^3' 

Die Producte JRq, i^ Ri .... nennt man die Momente der 

Ströme J, i^ in Bezug auf den Punkt Q. Demnach kann 

man die letzte Gleichung in folgenden Worten ausdrücken: 

Das gesammte in einer Leitungsstrecke auftretende Spannungs- 
gefälle ist gleich der algebraischen Summe der auf den End- 
punkt der Strecke bezogenen Momente aller Stromzu- und 
Stromabführungen. 

Zur Verdeutlichung dieser Regel wollen wir ein Zahlenbeispiel 
durchführen. 

Von einer 6 mm starken Hauptleitung Aq A^, welcher der 
gesammte Strom in A^ zugeführt wird, zweigen m den in Fig. 27 ein- 
geschriebenen Abständen die einzehien Abnahmestrome von 5, 6, 
1, 4 und 8 Ampere ab. Wie gross ist das gesammte bis zum Punkte 
Ag aufti'etende Spannungsgefälle? 

Ao 30m At 20 Aa 15 AalO A4 20 A s 

^ I l I 1 1 

Fig. 27. 

Der gesammte zugeführte Strom beträgt 24 Ampere. Nehmen 
wir den Querschnitt der Leitung mit rund 28 mm* an, so ergibt 
sich die algebraische Summe der Strommomente in Bezug auf den 
Endpunkt A5 und somit das Spannungsgefälle e 

30 + 20 + 15 + 10 + 20 ^ 20 + 15 + 10 + 20 


e = 24. 


60 X 28 * 60 X 28 


_ 15_+10+_20_ 10 + 20 _ ^0__ 

^' 60X28 ^-60X28 ^ ' 60 X 28 " ^ ^"^ ^^^*' 
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l)ies gilt för die Hiiileitung. Wenn die Rückleitung, wie es 
in der Prajtis meistens zutrifft, gleich der Hinleitung ist, so 
■ergibt sich das Gefälle in Hin- und Rückleitung zusammen mit 
0-93 X 2 = 1-86 Volt 

Anstatt das für den einen Leitungsstrang ermittelte Ergebnis 
mit 2 zu multiplizieren, können wir einfach in dem Nenner der 
Ausdrucke für die Widerstände an Stelle des mit 60 ange- 
nommenen Coefficienten der Leitungöfähigkeit des Kupfers die Zahl 30 
«chreiben und erhalten dann sofort das Gesammtgefälle in beiden 
Strängen. 

Handelt es sich um die Bestimmung des Oesammtspannungs- 
gefäUes bis zum Ende des durch den Strom J versorgten Leitungs- 
stranges, so kann die soeben erörterte Regel in etwas veränderter 
Form angewendet werden. Da nämlich das Gesammtspannungsgefälle 
von Ao bis An (Fig. 26) 

e = Jr^ + (J — ij Tj 4- (J — ij — ij) rg + 

+ (J — 4 — itf — •••• in-i) rn 

imd 

J = ii + i« + ig + im 

so ergibt sich 

e =(i^ + ig + ig +- + in) r^ + (i;, + ig + . . . . + in) r^ + 

+ in Tn 

oder 

ö = »1 Tj. + ij (r^ + Fj) + ig (r^ + r^ + rg) + 

+ in (ri + r^ + .... rn), 

welche Gleichung besagt: 

Das Gesammtspannungsgefälle von einem Punkte eines Lei- 
tungsstrajQges bis zum Ende des letzteren ist gleich der Summe 
der aiif den betreffenden Punkt bezogenen Momente aller Abzweig- 
strome. 

VerzweigteLeitungen. 

Durch die örtliche Läge der Lampen ist meist eine mannigfache 
Verzweigung der Leitungen bedingt, in welchem Falle sämmtHche 
Hinleitungs- imd sämmtüche Hückleitungsstränge je ein zusammen- 
hängendes Zweigsystem bilden. (Fig. 28.) 

Die Verdieilüng der Energie kann man auf ganz gleiche Weise 
bestimmen, wie bisher. Die einzelnen Zweigleitungen spielen in 
Bezug auf die Leitungen, von denen sie abzweigen, genau dieselbe 
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Rolle, wie die Abzweigungen in dem vorhergehend betrachteten 
Falle, während die Zweigleitungen für sich selbst wieder genau so 



Fig. 28. 

behandelt werden, wie die schon besprochenen Leitungen, indem 
man ihren Abzweigungspunkt als Anfangspunkt betrachtet. 

Leitnngen mit mehrseitiger Stromznfühnmg. 

In den bisher betrachteten FäUen haben wir stets vorausgesetzt, 
dass sämmüichen Abnehmern in einer Leitung, beziehungsweise in 
einem Leitungsaste, nur von einer Seite aus Strom zugeführt wird. 
Sehr häufig wird jedoch von mehreren Seiten aus Strom in die 
Leitung eingeführt, imd es ist daher unsere Aufgabe, zu unter- 
suchen, wie sich der Strom unter solchen Verhältnissen vertheilt 

Zu diesem Zwecke betrachten wir den in Fig. 29 schematisch 
dargestellten Fall, in welchem die Hin- und die Rückleitung je 
einen in sich geschlossenen Linienzug bilden, der die einzelnen Strom- 
abnahmestellen untereinander verbindet. 

Im Punkte A wird der Gesammtstrom J zugeführt Dieser fliesst 
nun nicht mehr, wie wir es in unseren vorhergegangenen Betrach- 
tungen vorausgesetzt haben, allen Stromabnehmern nur in einer 
Richtung zu, sondern er theilt sich im Punkte A in zwei Ströme, 
von denen der eine den Weg von A über 1, der andere den in 
entgegengesetzter Richtung, von A über 5, nehmen wird. Jeder 
dieser Ströme speist eine Anzahl aufeinanderfolgender Abnehmer, 
so dass die Gesammtzahl der Stromabnehmer in zwei Gruppen zerfällt, 
denen der Strom in je einer Richtung zugeführt wird. Zwischen 
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diesen beiden Gruppen wird es im allgemeinen einen Stromabnehmer 
geben, welcher von beiden Seiten zugleich Strom erhält. Da über 
die Abzweigungsstelle dieses Stromabnehmers hinaus weder ein Strom 
aus dem linksseitigen Leitungstheile in den rechtsseitigen fliesst, noch 
umgekehrt, so könnte man die Leitung in diesem Punkte unterbrechen, 
ohne dass dadurch die Stromvertheilung im Leitungskreise irgendwie 
Yerändert werden würde. Um nun die gesammte Stromvertheilung 
angeben zu können, genügt die Kenntnis der Richtung und Grösse 
des Stromes in einem einzigen Leitungstheile, denn die Ströme in 
allen übrigen Theilen ergeben sich aus der Anwendung des Gontinuitäts- 
gesetzes. Bezüglich der Richtung der Ströme wollen wir die Regel 
einführen, dass der Strom in der Leitung, welcher einer Abzweig- 

l2 


X 

t 1*-^ 


2 ra 3 u 
ra 

1 
n A r. 

4 

U 
5 


ii "^ 



15 


Fig. 29. 

stelle zufliesst, als positiv, und derjenige, welcher von der genannten 
Stelle abfliesst, als negativ bezeichnet werden solL Ist z. B. der 
im Leitungsteile 2 3 der Abnahme ig zufliessende Strom gleich x, 
so muss der in der benachbarten Strecke 3 4 derselben Abzweigungs- 
stelle zufliessende Strom offenbar gleich ig — x sein. Die Bestimmungs- 
weise von X ergibt sich nun aus folgender Betrachtung: In jedem 
Punkte der Leitung, also auch im Abzweigungspunkte 3, können zu 
gleicher Zeit nicht zwei verschiedene Spannungen, sondern es kann 
nur eine einzige Spannung herrschen. Da aber die Spannung im 
Punkte 3 gleich der Differenz aus der Spannung im Punkte A und 
dem von A bis 3 hervorgerufenen Spannungsgefälle ist, so muss das 
Spannungsgefälle in der Leitung von A über 1 bis 3 gleich sein 
demjenigen von A über 5 bis 3. Wir können daher, wenn wir 
die Widerstände der einzelnen Leitungsabtheilungen mit r^, 


Tq bezeichnen, die Gleichung aufstellen: 
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ii ri + U (fi + r«) + X (ri+ra + rg) 
= '5 ^'e + ^4(^6 + ^5) + (U — x) (re + r^ + r^X 

In dieser Gleichung erscheint ausser den gegebenen Leitungs- 
widerständen und Abzweigströmen nur noch der unbekannte Strom x^ 
welcher somit vollständig eindeutig bestimmt ist und durch Auflösung^ 
der Gleichung ermittelt werden kann. 

Aus dem Zeichen des auf die genannte Weise ermittelten Stromes x 
ergibt sich die Richtimg des letzteren, und zwar bedeutet das^ 
positive Zeichen, dass er der angenommenen Abnahmestelle zufliesst,, 
das negative hingegen, dass er von derselben abfliesst Um nun 
jenen Abzweigungspunkt zu finden, welchem von beiden Seiten zu- 
gleich Strom zugeführt wird, schreitet man in der Richtung des ge- 
fundenen Stromes x bis zur nächsten Abzweigungsstelle, zieht den 
hier abfliessenden Abnahmestrom von x ab und wiederholt, von da 
weiter fortschreitend, dieses Verfahren so oft, bis man zu emer Ab- 
nahmestelle gelangt, deren Abzweigstrom durch einen von der ent- 
gegengesetzten Seite zufliessenden Strom ergänzt werden muss. In 
Bezug auf diese Abzweigungsstelle sind beide Theilströme positiv,, 
und die Leitung kann in diesem Punkte aufgeschnitten werden, 
ohne dass die Stromvertheilung hierdurch beeinflusst wird. — 

Zur besseren Verdeutlichung des Erörterten wollen wir ein 
einfaches Beispiel durchführen. 

In dem Hauptgange eines Hauses sei ein Kabel vom 50 mm^ 
Querschnitt und der aus den Zahlen der Fig. 30 ersichthchen Länge 



Fig. 30. 


verlegt. In A münde die Steigleitung, welche den Strom zuführt, 
und in den Punkten 1, 2 ... 7 zweigen die Ströme zu den Lampen- 
gruppen der einzelnen Wohnungen ab. Wir sollen die Stromvertheilung 
in der Hauptleitung bestimmen. 
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Zu diesem Z wecke. fasBen wir einen ganz beliebigen Abzweigimgs- 
punkt, etwa 6, ins Auge und nennen den diesem Punkte von der 
einen Seite zufliessenden Strom x. Der von der anderen Seite 
kommende Strom muss demnach, da 16 Ampere abgenommen werden, 
den Wert (16 — x) haben. Nun stellen wir die Gleichung auf, 
welche ausdruckt, dass das Spannungsgefälle von A bis 6 auf dem 
Wege über 1, 2 . . . gleich ißt demjenigen auf dem Wege über 7, 
das heisst also: 

15X10 + 8X30 + 10X46 + 8X62 + 15X80 + xXl08 = 
= 11 X 22 + (16 — x) 52. 

Aus dieser Gleichung ergibt sich: 
X = —9-2. 


»'t 



In der Strecke 65 fliesst also ein Strom von 9'2 Ampere, und 
zwar sagt uns das negative Zeichen, dass die Richtung dieses Stromes 
der angenommenen entgegengesetzt ist Da im Punkte 5 ein Strom 
von 15 Ampere abgenommen wird, so muss dieser durch einen 
solchen von 15 — 9*2 = 5*8 Ampere ergänzt werden, welcher von 
der entgegengesetzten Seite zufliesst In dem Punkte 5 könnte man 
daher die Leitung aufschneiden, ohne die Stromvertheilung zu stören, 
und wir können uns die geschlossene Leitung für die weiteren Rech- 
nungen durch zwei getrennte Stränge A, 1, 2, 3, 4, 5 imd A, 7, 6, 5 
ersetzt denken. Die Ströme in den einzelnen Leitertheilen ergeben 
sich aus dem gefundenen Werte von x unmittelbar; ihre Werte sind 
in Fig. 31 eingeschrieben. Neben der Stromvertheilung interessiert 
uns vor allem der höchste Wert, welchen das Spannungsgefälle 
erreichen kann. Dieser Wert tritt im Punkte 5 ein und beträgt: 
^ ^ 15X10 + 8X30 + 10X46 + 8X62 + 5*8X80 

30 X 50 
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oder ^ 11X22 + 16X52 + 9'2X80 

^ 30X50 

d. i. 

e = 1*2 Volt in Hin- und Rückleitimg zusammengenommen. 

Die Schnittmethode von Herzog und Stark. 

Der soeben entwickelte und durch ein Beispiel erläuterte Gedanken- 
gang bildet die Grundlage eines Verfahrens zur Bestimmung der Strom- 
vertheilung in Parallelschaltungsnetzen, welches von Herzog und Stark 
angegeben und von denselben Schnittmethode genannt worden ist^). 

Wie oben gezeigt worden ist, kann die Strom vertheilung in 
einer Leitung; welche einen einfachen, in sich geschlossenen Linien- 
zug bildet, bestinunt werden, indem man sich die Leitung in einem 
ganz behebigen Abzweigungspunkte aufgeschnitten denkt, den diesem 
Punkte von der einen Seite' zufliessenden Strom als Unbekannte be- 
trachtet und eine Gleichung aufstellt, welche besagt, dass das 
Spannungsgefälle von der Stromzuführungsstelle bis zu dem an- 
genommenen Schnittpunkte auf zwei verschiedenen Strom wegen gleich 
ist. Durch Auflösung dieser linearen Gleichung erhält man den Wert 
des einen unbekannten Stromes und dadurch auch den aller übrigen 
Ströme. Dasselbe Verfahren kann man auch auf ein Leitungsnetz, 
welches aus einer beliebigen Anzahl in sich geschlossener Linienzüge 
oder Maschen besteht, anwenden, indem man das oben gezeigte Ver- 
fahren für jede einzelne Masche wiederholt. Zu diesem Zwecke hat 
man in jeder Masche einen beHebigen Abzweigungspunkt als Schnitt- 
punkt zu wählen, jedoch stets so, dass kein Strang ohne mittelbare 
oder unmittelbare Verbindung mit einer Stromzuführungsstelle bleibe, 
und für jeden Schnittpunkt eine Gleichung aufzustellen. Man gelangt 
auf diese Weise zu soviel linearen Gleichungen, als das Netz 
geschlossene Maschen hat, mit ebensoviel Unbekannten, durch welche 
sämmtliche Ströme des Leitungsnetzes eindeutig bestimmt sind. 

Ein Übungsbeispiel möge das Verfahren noch weiter ver- 
deuthchen: 

Es sei die Stromvertheilung in dem durch die Fig. 32 nach der 
bereits bekannten Weise dargestellten Leitungsnetze zu ermitteln. 

Wir nehmen vor allem in jeder Masche einen Abzweigungs- 
punkt als Schnittpunkt an, wobei wir jedoch beachten, dass kein 


^) J. Herzog und L. Stark, Elektrot Zeitsclir. 1890, No. 15 und 33, 
auch J. Herzog und Cl. P. Feldmann, Die Berechnung elektr. Leitungs- 
netze, Springer u. Oldenbourg, 1893. 
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Leitimgsstrang ohne Verbindung mit der Stromzufühmngsstelle (A) 
bleibe. In der Masche I wählen wir die Abnahmestelle a (Fig. 33), in 
welcher 7*5 Ampere abgeführt werden, als vorläufigen Schnittpunkt 
und nennen den von der einen Seite zufliessenden Strom x, den von 
der anderen Seite kommenden also 7 '5 — x. Für die Maschen IE 
und m denken wir uns die Schnittpunkte in dem gememsamen 
Knotenpunkte C und bezeichnen den im Strange B C nach C fliessen- 
den Strom mit y, den im Strange A C kommenden mit z. Im dritten 
von C ausgehenden Strange muss zufolge des Continuitätsgesetzes 



Fig. 32. 

ein Strom von solcher Stärke zufliessen, dass die algebraische Summe 
der Ströme sämmtlicher in C zusammentreffenden Leitungsstränge 
gleich Null ist, d. h. also ein Strom ( — j — z). 

Die Ausdrücke für die Ströme in den übrigen Leitertheilen des 
Netzes ergeben sich aus den angenommenen unter Beachtung des 
Continuitätsgesetzes, und deren Aufstellung erheischt nichts anderes, 
als entsprechende Additionen und Subtractionen. Man gelangt so 
zu dem in Fig. 33 dargestellten Stromschema. 

Nun stellen wir für jede Masche eine Gleichung auf, welche 
besagt, dass das Spannungsgefälle von der Stromzuführungsstelle 
oder einem mit dieser in Verbindung stehenden Punkte aus bis 
zum gewählten Schnittpunkte auf zwei verschiedenen Stromwegen 
gleich ist. 
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Für die Masche I wird diese Gleichung ausdrücken, dass das 
Spannungsgefälle von A in der Richtung des Btromes x gleich ist 
dem auf dem Wege A B D a. Für die Masche IE sind die beiden 
in Rechnung zu ziehenden Wege ABC und A C, für die Maeche III 
die Wege B D C imd B C. Auf diese Weise gelangen wir zu den 
drei Gleichungen: 


Z'MC 


-X^ 'f T5^ <^ 


'n-y-t 



I. 


n. 


(2-5 + x) 


200 


10 


300 


= (45 — X — z) 


250 
30 


+ (20 — X — y — z) 
250 


(45 


z) 


30 


+ (35 

140 
10 

- (35 


. 180 , 


+ (7-5 — x) 


30 
200 
10 


, 180 , 
^^-3Ö- + 


,^,, ^240 , 140 

(15 + i)-T?r + y 


30 


30 


= (12-5 + z)4?^ + (7-54-z)i^ + z 


10 


10 


260 
10 * 


m. (20 — X - 

4- (10 — y — z) 


z) -TFT + (12-5 — y — z) -^^ + 


220 
10 


10 

+ (7-5-y- 


10 

^ 260 , , , 


240 
10 


/ir; . ^ 240 , 140 
= (15 + y) -r^ + y 


30 


30 
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Hieraus ei^ben sich die Werte: 

X .= 8-8 ' 

7 ^ 4'^ 
z = 1-4 

mit deren Hilfe man sofort zu den Werten der gesammten Strom- 
vertheilung im Leitungsnetze gelangt, wie sie in dem Stromschema 
Fig. 34 eingeschrieben smd. Die wirklichen Schnittpunkte ergeben 
sich für die Masche I in D, für die Masche H in C und für die 
Masche HI in b. 



Auf Grund der gefundenen Stromwerte und der von vornherein 
gegebenen Leitungswiderstande kann man die Spannung in jedem 
beliebigen Punkte des Leitungsnetzes bestimmen, wenn die Spannung 
in einem einzigen Punkte, etwa in dem an der Energieerzeugungs- 
stelle (0), gegeben ist. Man braucht nur das Spannungsgefälle 
zwischen den beiden Punkten zu berechnen und dieses von der 
gegebenen Spannung abzuziehen. Da der Unterschied in den 
Spannungen eine bestimmte Grenze nicht überschreiten darf, so ist 
vor allem die Bestimmung des höchsten Spannungsgefälles wichtig. 
In unserem Falle wird der höchste Wert im Punkte b erreicht und 
betragt, von A aus gerechnet, 25*1 Volt, von O aus 451 Volt 
Setzen wir zum Beispiel voraus, im Punkte O (in der Centrale) 
herrsche eine Spannung von 2000 Volt, so beläuft sich der höchste 
im Netze vorkommende Spannungsunterschied auf 2.25 % der an- 
gegebenen Spannung. 
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Zusammensetziing und Zerlegung der Stromabnahmen. 

Wenn die Stromvertheilung in einem gegebenen Leitungsnetze 
mit gegebenen Stromabnahmen bekannt ist, so ist auch die Spannung 
in jedem beliebigen Punkte des Netzes vollkommen bestimmt. Um- 
gekehrt muss auch die Stromvertheilung vollständig bestimmt sein, 
wenn die Spannungen in allen Punkten des Netzes bekannt sind, 
imd es muss daher, so lange die Spannungen unverändert bleiben, 
eine und dieselbe Stromvertheilung fortbestehen. 

Aus diesem Grunde bleibt irgend eine Veränderung in der 
Lage der Stromabnahmestellen in einem Leiter eines Netzes so lange 
ohne jeden Einfluss auf die Stromvertheilung in dem übrigen Netze, 
so lange die Spannungen an denjenigen Punkten imverändert bleiben, 
in welchen sich der Leiter an das übrige Netz anschliesst. Auf 
diese Thatsache gründet sich die Möglichkeit der im Nachfolgenden zu 
erörternden Vereinfachungen in der Bestimmung der Energievertheilung. 



Fig. 36. 

Zusammensetzung der Stromabnahmen. 

Sämmtliche in einem Leiter eines Netzes wirkenden Strom- 
abnahmen kann man durch eine einzige Stromabnahme ersetzen, ohne 
doss die Spannungen an den Enden des Leiters verändert werden. ^) 

Es sei A B (Fig. 35) ein zu irgend einem Netze gehöriger 
Leiter, von welchem die Stromabnahmen i^, ig ... in abzweigen. Die 


i) Vergl. Carlo Coltri, L'Industria, 1893, 14, 15, 17. 
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Widerstände der Leitertheile zwischen dem Endpunkte A und den 
einzelnen Abzweigungsstellen seien r^, r^ . . . Tj^, der gesammte Wider- 
stand des Leiters r und die Spannungen an den Enden desselben 
El und Eg. 

In den Leiter A B wird im allgemeinen von beiden Seiten 
Strom eintreten, so dass in der Regel eine der Abnahmestellen 
von beiden Seiten zugleich gespeist wird. Ist diese z. B. die Strom- 
abnahme ig, und nennen wir den derselben von A aus zufliessenden 
Strom X, den von B kommenden also (ig — x), so ist der gesammte 
im Punkte A in den Leiter eintretende Strom 

Ji = ii + X 
und der im Punkte B eintretende Gesammtstrom 

Ja = in + in-i + + ig +(19— x).. 

Da im Abzweigungspimkte der Abnahme ig gleichzeitig niu* eine 

einzige Spannung herrschen kann, so muss die Gleichung bestehen: 

El — i^r^ — xr^ = 

= Eg— in (r — rn) — in-i (r — Tn-i)— — (ig— x)(r — rjX 

oder 

El = Eg _r[in + in-i + + i8 + (U— x)] + f(ir). 

Mit Rücksicht auf die Ausdrücke für J^ und Jg folgt hieraus: 

E3— E, + l(ir) 

E,-Ei4l(ir) 
Ji = :s(i) — i 


Denken wir ims nun sämmtüche Stromabnahmen diu*ch eine 

n 

einzige [S (i)] ersetzt, welche gleich der Summe aller einzelnen ist, 

und bezeichnen wir die dieser Abnahme von den Enden A imd B 
zufliessenden Ströme mit J\ und J',, so muss, wenn der Widerstand 
des Leiters zwischen A und dem Abzweigungspunkte Q der neuen 
Abnahme R ist, imd die Spannungen in A und B noch immer 
gleich sind, wie früher, die Gleichung bestehen: 

Ej — J'a (r — R) = El — J\ R, 


oder 


Ea-JV(r-I^) = Ei-[2(i)-J',] R. 

1 
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Hieraoe folgt: 

E, — Ei4-ß^(i) 

J', -= -^ -L^, 

" r 

E,-Ei + Rl(i) 


In dem Zustande des übrigen Netzes und mithin auch in den 
Spannungen an den Pimkten A und B wird unter sonst gleich 
bleibenden Umstanden keine Aenderung eintrete]:^, wenn 
J« = J« und J\ = Jj. 
Bei einem Vergleiche der entsprechenden J Ausdrucke erkennt 
man, dass diese Bedingung dann erfüllt ist, wenn 

i(ir) = R^(i) 
. 1 1 

oder 

l(ir) 
B. = A -. 


1 

Wir sehen also, dass man alle von emem Leiter abzweigenden 
Einzelabnahmen durch eine einzige — gleichsam resultierende — 
Stromabnahme ersetzen kann, welche gleich der Smnme aller Einzel- 
abnahmen ist. Die Lage des Abzweigpunktes dieser Abnahme 
ergibt sich aus der Bedingung, dass der Leiterwiderstand (R) 
zwischen diesem Punkte imd einem Endpunkte des Leiters gleich 
sein muss dem Quotienten aus der Summe der auf diesen Endpunkt 
bezogenen Momente aller Einzelabnahmen und der Summe dieser 
Abzweigströme. 

Aus der Gleichung für den Widerstand R erkennen wir, dass 
die Lage des Abzweigungspunktes der residtierenden Stromabnahme 
nur von den Abzweigstromen- und den Widerstanden der einzelnen 
Theile des Leiters abhängt, während sie von den Spannungen an 
den Enden des Leiters unabhängig ist. Ist die Stromabnahme län^ 
des ganzen Leiters gleichmässig vertheilt, d. h. entfällt auf die laufend<e 
Widerstandseinheit durchaus dieselbe Abnahme, so braucht man, 
um die Lage der Resultierenden zu finden, nur den Gesammtwider- 
stand zu halbieren. 

Die Bedingungsgleichung für die Lage des Abzweigungspunktes 
der resultierenden Stromabnahme gilt auch für den Fall, dass der 
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Strom einem Leitmigsstrange nur von einer Seite aus zugeführt wird. 
Wird nämlich einem Strange A B (Fig. 36) von A aus Strom zugeführt 
tmd an einzelnen Stellen abgenommen, so ist das Gesammtspannungs- 
gef alle von A bis B 

e =^ l(ir). 

1 

Fragen wir nun, wo man die Summe aller Einzelströme abzweigen 
müsste, damit das Spannungsgefälle von A bis zu dem fraglichen 
Abzweigungspimkte gleich wäre dem früheren Gresammtgef alle , so 


M 


U-D- 


r* 


-CflL 


R 


^ 


12 


B 


in 


:a) 


Fig. 36. 


ergibt sich sofort die Antwort, dass die Lage des Abzweigungs- 
pimktes durch die Gleichung 


e = S (ir) 


oder 


R2(i) 
1 


R 


^(ir) 
S (i) 

1 


bestimmt wird. 


Zerlegung der Stromabnahmen. 

Sowie man die Stromabnahmen zu einer einzigen Abnahme 
zusammensetzen, also in einem Punkte des Leiters vereinigen kann, 
so kann man sie auch in Theilströme zerlegen, welche an den Enden 
des Leiters wirk^i.^) 


1) VergL. J. HeMog, Elektrot. Zeitschr. 1893, No. 1. 
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Es sei AB (Fig. 37) ein Leiter vom Widerstände r, welcher 
sich in den Punkten A und B an das übrige Netz anschliesst 

In den Punkten A und B herrschen die Spannungen E^ und 
Ej, und im Punkte a werde der Strom i abgenommen. 

Nennen wir die in den Strecken Aa und Ba in der Richtung 
gegen a fliessenden Ströme beziehungsweise i^ und i,, so muss sich 
der Abnahmestrom i als die Summe derselben darstellen, also: 

1 = ^1 + ^a- 
Da im Punkte a in einem gewissen Zeitpunkte nur eine 
Spannung herrschen kann, so muss femer die Gleichung bestehen: 
El — i^ r^ = Eg — ig r^ 



Fig. 87. 

Aus den beiden voranstehenden Gleichungen ergibt sich: 

* r r 

_ E, -E, r, 

E E 

Der in diesen Gleichungen erscheinende Ausdruck — 

bedeutet den Strom, welcher nach dem Ohm'schen Gesetze dem 

Spannungsunterschiede zwischen den Enden des Leiters und dem 

gesammten Widerstände des letzteren entspricht, während die Aus- 

r r 

drücke i — und i — zwei Theilströme darstellen, deren Summe i 
r r 

ist, und welche sich umgekehrt wie die ihnen entsprechenden 

Leiterwiderstände verhalten. Da wir bei der Zusammensetzung der 

Ströme den Ausdruck „Residtierende" gewählt haben, so wollen wir, 

r r 

der Analogie halber, die Theilströme i -^ und i — - als „Componenten" 

der Stromabnahme bezeichnen, unter welcher Voraussetzimg wir die 
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beiden gefundenen Gleichungen in folgenden Worten ausdrücken 

können : 

Der Strom, welcher von einer Seite eines Leiters einer 
in demselben wkenden Stromabnahme zufliesst, ist gleich 
der Summe aus der auf diese Seite entfallenden Componente 
des Abnahmestromes imd demjenigen Strome, welcher dem 
in der Richtimg der Componente gerechneten Spannimgs- 
unterschiede an den Leiterenden und dem Gesammtwider- 
stande des Leiters entspricht 

Es versteht sich von selbst, dass der eine oder der andere 
dieser beiden Ströme gleich Null ist, wenn entweder keine Strom- 
abnahme im Leiter stattfindet, oder wenn die Spannungen an den 
beiden Enden des letzteren gleich sind. Ergibt die Rechnung den 
von einer Seite zufliessenden Strom als negativ, so bedeutet dies, 
dass er nicht der Abnahmestelle zufliesst, sondern in entgegen- 
gesetzter Richtung. 

r r 

Da die beiden Componentenströme i —^ und i — ^ nur von der 

Grösse und der Lage der innerhalb der beiden Leiterenden liegenden 
Stromabnahmen abhängen, so ist es für das übrige, ausserhalb A 
und B liegende Netz ganz ohne Belang, ob diese Ströme eine 
Strecke weit in dem Leiter AB fortfliessen, um im Punkte a abzu- 
zweigen, oder ob sie unmittelbar in den Endpunkten A und B 
abgenommen werden. In beiden Fällen hat das übrige Netz die 
beiden Componentenströme nach A und B zu liefern, und in beiden 
Fällen werden die Spannungen in diesen Punkten dieselben sein. 
Aus diesem Grunde kann man sich zu Rechnungszwecken stets an 
Stelle der einen im Leiter wirkenden Stromabnahme deren 
Componentenströme als Abnahmen in den Endpunkten des Leiters 
denken, oder mit anderen Worten, man kann eine Stromabnahme 
in zwei auf die Endpunkte des Leiters entfallende Componenten 
zerlegen. 

Was für die eine Abnahme giltig ist, das gilt auch für jede andere, 
und man kann daher jede Abnahme in ihre Componenten zerlegen, 
so dass die Endpunkte des Leiters mit der Summe der betreffenden 
Componenten belastet erscheinen. Sind die Stromabnahmen auf 
den ganzen Leiter gleichförmig vertheilt, so kann man die gesammte 
Abnahme in zwei gleiche Componenten zerlegen, so dass also jede 
derselben gleich der halben Stromabnahme ist. 

Nenreiter. Vertheilung. 5 
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Die für einen Leiter angestellten Erwägungen treffen aach 
bezüglich aller anderen Leiter de8 Netzes zu, weshalb man sämmt- 
liehe Stromabnahmen in ihre auf die Knotenpunkte entfallenden 
Componenten zerlegen kann. Es erscheinen nach dieser Zerlegung 
ausschliesslich in den Knotenpunkten Stromabnahmen, und in den 
Leitern treten nach dem oben erläuterten Satze nur mehr jene 
Ströme auf, welche den Spannungsunterschieden zwischen den 
einzelnen Knotenpunkten und den Widerständen der dieselben ver- 
bindenden Leitungsstrange entsprechen. Der leichteren Ausdrucks- 
weise wegen wollen wir diese letzteren Ströme fortan, im Gegensatze 
zu den bereits gekennzeichneten Componentenströmen, ausschliesslich 
als „Leiterströme" bezeichnen. 

Ermittlung der Energievertheilung mit Hilfe der 
Zerlegung der Stromabnahmen. 

Die oben erörterte Zerlegung der Stromabnahmen ermöglicht 
eine schätzenswerte Vereinfachung in der Bestimmung der Strom- 
vertheilung. Zerlegt man nämlich alle Abnahmen in ihre auf die 
Knotenpunkte des Netzes entfallenden Componenten, so erscheinen, 
wie schon gesagt, in den Leitern nur die den Spannungen an den 
Knotenpunkten und den Widerständen der Leitungsstränge ent- 
sprechenden Leiterströme. Man braucht somit nur diese zu ermitteln 
und gelangt mit Hilfe derselben sofort zu den Werten der that- 
sächlichen Strom vertheilung , indem man zu den Leiterströmen die 
entsprechenden Componentenströme addiert. 

Ein Beispiel soll den einzuhaltenden Vorgang verdeutlichen. 
Es sei das in Fig. 38 dargestellte Leitungsnetz sammt den wirkenden 
Stromabnahmen gegeben, und die Stromvertheilung in demselben zu 
bestimmen. 

Wir zerlegen die Stromabnahmen 1 , 2 , 3 , 4 in ihre auf die 
Knoten A und B entfallenden Componenten lA und IB, 2A und 
2B u. s. w. und erhalten: 

3A= ^^^fÜ =53-33;3b=100 — 3A=46-67 


35 + 40 
40X4; 
55 + 45 


40 "^ 4"! 
4A = ^^ , ,': =18 ; 4B = 40 — 4A = 22 
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Die Summe der in A wirkendeo Componenten betragt somit 
101 • 14 , die der in B wirkenden 98 * 86 Ampere. An Stelle der 
in Fig. 38 eingeschriebenen Belastung ziehen wir diese Kiiotenpunkts- 



belastungen in Kechnung. Da im Punkte A in Wirklichkeit 
200 Ampere zugeführt und gleichzeitig aber auch 101 * 14 Ampere 
abgeführt werden sollen, so kommt dies einer Stromzuführung von 
200 — 101 • 14 = 98 • 86 Ampere gleich. Unsere nunmehrigen 
Verhaltnisse werden durch das Schema Fig. 39 versinnbildlicht. 



Fig. 39. 

Nun bestimmen wir auf bekannte Weise die Stromvertheilung. 
Da das Netz aus zwei Maschen besteht, so haben wir zwei 
Gleichungen mit zwei Unbekannten aufzustellen, nämlich: 

5* 
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30 + 65 + 40 
30 X 60 


35 + 40 
30 X 100 


35 + 40 ,^^ ^^ , 55 + 45 


•" 30 X 100 ' -" 30 X 40 

woraus sich 

X = 20 • 17 

y = 60 • 51 
und somit die in Fig. 39 eingeschriebenen Werte der Leiterströme 
ergeben. Auf Grund der gefundenen Leiterströme erhält man die 
wirklichen in den einzelnen Leitertheilen fliessenden Ströme, indem 
man zu ersteren einfach die entsprechenden Componentenströme 
addiert So ergibt sich z. B. der im Leiterstücke A 3 fliessende 
Strom folgendermassen: Der von A ausgehende Leiterstrom betragt 
nach Obigem 60 ' 51 Ampere; hierzu kommt der auf A entfallende 
Componentenstrom der Abnahme 3, d. L 3A = 53 * 33 Ampere. 
Der gesuchte Strom betragt also 60-51 + 53 ' 33 = 113 ' 84 
Ampere in der Kichtung von A nach 3; in diesem Punkte werden 
100 Ampere abgenommen, und es fliessen daher 113 * 84 — 100 = 
13 • 84 Ampere gegen B weiter. Auf ganz gleiche Weise erhält 

85 


10*02 



man die Ströme in allen übrigen Theilen des Netzes. Die betreffenden 
Werte sind in Fig. 40 eingeschrieben. 

Die weitere Aufgabe, die Spannungen imd schliesslich die Ver- 
theilung der Energie zu bestimmen, lässt sich nun, da die Leitungs- 
widerstände imd die Ströme bekannt sind, sofort lösen. 
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Bestimmung der Energievertheilimg aus den 
Knotenpnnktsspannnngen. 

In sehr vielen Fällen der Praxis kann man die Vertheilung der 
elektrischen Energie in einem Leitmigsnetze auf einem wesentlich 
vortheilhafteren Wege, 'als mittels der bisher besprochenen Verfahren, 
ermitteln, wenn man in erster Linie die Spannungen in den B[noten- 
punkten bestimmt und aus denselben die Stromvertheilung ableitet. 
Die Grundlage, auf welche sich dieses Verfahren stützt, ergibt sich 
aus folgender Betrachtung^): 

Es seien die Punkte 0, I, IT, in (Fig. 41) Knotenpunkte 
irgend eines Leitungsnetzes, in welchen bezw. die Spannungen Eq, 
EjL, Eg, Eg herrschen und welche durch eine beliebige Anzahl von 
Leitungssträngen untereinander verbunden sind. Von den Leitungs- 
strängen, deren Widerstände bezw. R^ , Rg , Rg seien, zweigen die 
Ströme Jj^, Jg, Jg ab; die Abzweigungspunkte dieser letzteren seien 
durch die Widerstände r^, r^, rg (Fig. 41) bestimmt. 



Fig. 41. 


Nach dem gerade erörterten und in seiner Anwendung vor- 
geführten Satze ergibt sich für den Strom f^, welcher der Strom- 
abnahme J^ vom Pimkte O aus zufliesst, der Ausdruck 


oder auch 


Eo — El Ji r^ 
R, ^ R, 

Ei-E„ J,r, 
R, ' R, 


1) Vergl. Carlo Coltri, L'Industria, 1893, No. 14, 15, 17. 
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Ebenso eriiält man für die Ströme ij und ig, welche den 
Stromabnahmen J^ und Jg von O aus zufliessen, die Gleichimgen 

1- — _ ^> ~ ^0 _(. Jg ^% 


R, R, 

i = _ ^^ ~ ^0 _L- *^8 ^8 

Addiert man die drei letzten Gleichungen und berücksichtigt 
man, dass zufolge des Continuitätsgesetzes die algebraische Summe 
der im Pimkte O zusammentreffenden Ströme gleich Null, d. h. 

4 + 'a + is = 
sein muss, so ergibt sich 

^1 — ^0 I ^9"~^o I ^8~^o _ £ili I Jg ^i I Ja ^8 
Ri R« Rg ^1 I^a 1^8 

Ganz analog erhält man, wenn n Leitungsstrange im Punkte O 
zusammentreffen, die Gleichung: 


1 \ Rm / 1 V Rm / 


in welcher der linksseitige Ausdruck die Summe der Leiterströme 
in sämmtlichen im Punkte O zusammentreffenden Leitern und der 
rechtsseitige die Summe der auf diesen Punkt entfallenden Compo- 
nenten der Abnahmeströme bedeutet. Die Gleichung kann daher 
ganz allgemein in folgenden Worten ausgedrückt werden: 

Die Summe der Leiterströme aller in einem Knotenpunkte 
zusammentreffenden Leitungsstränge ist gleich der Summe der 
auf denselben Knoten entfallenden Componenten der Abnahme- 
ströme. 

Durch die Anwendung des entwickelten Satzes auf jeden 
Knoten eines Netzes gewinnt man ein bequemes Mittel zur Be- 
stimmung der Energievertheilung in dem Leitungsnetze. Enthält 
nämlich das letztere m Knoten, so kann man nach diesem Satze 
(m — 1) voneinander unabhängige Gleichungen ersten Grades auf- 
stellen, in welchen die Werte der in den einzelnen Knotenpunkten 
herrschenden Spannungen als Unbekannte erscheinen, die somit durch 
die Auflösung der Gleichungen bestimmt werden können, wenn die 
Spannung in einem B[notenpunkte bekannt ist Sind die Spannungen 
in den Kjiotenpimkten gefunden, so ergeben sich, aa die Leiter- 
widerstände gegeben sind, unmittelbar die Leiterströme und weiter, 
da ja auch die Stromabnahmen und somit deren Ck)mponenten ge- 
geben sind, die wirklichen Ströme in sämmtlichen Theilen des Netzes. 
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Die skizzierte Aufgabe wird in den meisten Fällen der Praxis 
noch infolge des TJmstandes bedeutend vereinfacht, dass die 
Spannungen in einzelnen Knotenpunkten einen schon von vorn- 
herein bekannten und constanten Wert haben. Es brauchen 
alsdann niur die Werte der Spannungen in den übrigen Knoten- 
punkten ermittelt zu werden, d. h. es brauchen nur für einige und 
nicht für alle Benoten Gleichungen aufgestellt und gelöst zu werden. 



kOmafi 


III 


34 


60 
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Fig. 42. 


Zur Verdeutlichung und Übung des geschilderten Verfahrens 
woUen wir. ein Beispiel diurchführen. 

Es sei das in Fig. 42 schematisch dargestellte Leitungsnetz 
mit den durch dasselbe gespeisten -Stromabnahmen gegeben. Die 
im Beleuchtungsgebiete (beispielsweise einer Ortschaft) verzweigten 
lißitungen bilden ein zusammenhängendes Netz (das Vertheilungsnetz), 
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welchem der Strom durch eigene Speiseleitungen von der Centrale 
(0) aus in den Punkten I, IT, HE, IV, V, VI zugeführt wird. In 
diesen Punkten wird die Spannung durch geeignete Regulier- 
vorrichtungen von der Centrale aus constant gehalten. Zur Ab- 
kürzimg unseres Rechnungsbeispieles nehmen wir eine grosse Anzahl 
von Speiseleitungen an und setzen voraus, dass die Spannungen 
in den Speisepunkten durchweg auf demselben Werte von 
105 Volt gehalten werden. Die Frage ist: Wie vertheilt sich 
der Strom in dem Vertheilungsnetze, und wie viel Strom wird durch 
die einzelnen Speiseleitungen zugeführt? Bemerkt sei noch, dass 
die den Pfeilen (Fig. 42) beigeschriebenen Zahlen die Stromabnahmen 
in Ampere, die Zahlen an den Leitmigssträngen die Längen der 
letzteren zwischen den betreffenden Abnahmestellen in m und die 
Angaben in mm^ die Querschnitte der bezüglichen Stränge bedeuten. 
Die in einem Theile des Netzes herrschende Stromvertheilung 
ergibt sich unmittelbar aus den gegebenen Spannungswerten, 
beziehungsweise aus dem Umstände, dass diese für die Kjioten- 
punkte I bis VI gleich sind. Aus dem letzteren Grunde entfallen in 
den Strängen I H, I III, III 11, III IV, III V die sogenannten 
Leiterströme, und es sind nur die betreffenden Componentenströme 
zu ermitteln. 

Wir erhalten demnach im Strange I 11 folgende Ströme: 
Vom Punkte I aus fliessen in der Richtung gegen IT die Com- 
ponente des Abnahmestromes von 20 Ampere, d. i. 
20 X (50 + 40 + 70) 
50 + 70 -h 40 + 50 ' 
femer die Componente der Abnahme von 16 Ampere, d. i. 
16 X (50 + 40) 
50 + 70 + 40 + 50 
imd weiter die Componente des Abnahmestroihes von 8 Ampere, d. i. 

8 X 50 

50 + 70 + 40 + 50' 
im ganzen also 

20 X (50 + 40 + 70) -f 16 X (50 + 40) + 8 X 50 

50 + 70 -j- 40 + 50 "" 

Ampere. An der ersten Abnahmestelle zweigen hiervon 20 Ampere 

ab, und ein Strom von 24 — 20 = 4 Ampere fliesst gegen die 

nächste Abzweigungsstelle weiter. Da hier ein Strom von 16 Ampere 

abgenommen wird, so muss ein solcher von 12 Ampere noch von der 
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entgegengesetzten Seite zufliessen, zu welchem letzteren sich in der 
Strecke vom Knoten 11 bis zur Abnahme von 8 Ampere noch 
8 Ampere hinzufügen. Auf ganz gleiche, einfache Weise ermittelt 
man die Ströme in den übrigen Strängen, für welche die B[noten- 
punktsspannimgen gegeben sind. Dieselben sind in Fig. 43 ein- 
geschrieben. 

Wären die gegebenen Spannungswerte nicht gleich, so hätte 
man auf ganz gleiche Art die Componentenströme zu bestimmen, 
aber zu denselben noch die den Spannungsunterschieden zwischen 
den Leiterenden und den betreffenden Leiterwiderständen ent- 
sprechenden Ströme (Leiterströme) zu addieren. 

Nun gehen wir daran, die noch imbekannten Werte der 
Spannungen in den Punkten VII, VIII und IX zu bestimmen. 
Zu diesem Zwecke wenden wir in Bezug auf jeden der drei Knoten 
die Gleichung 

1 \ Km / 1 \ Rni ^ 

an und erhalten, wenn wu- die Spannungen in den Knoten IV, V u. s. w. 
mit E^, Ej u. s. w. bezeichnen, folgende drei Gleichungen: 

1) E4 — E y ^5 — ^7 I ^ 6 — ^7 _ 

94-f-56 "^ 36 + 40 "^ 58-f32 "~ 
30 X 40 30 X 30 30 X 40 

^ 30X94 20X36 20X58 
94 + 56 "^ 36 + 40 "*" 58 + 32' 

2) E,-E3 E,-E, E ,-E3 _ 

40 -4- 50 "^ 34 "T- 56 _|, 90 

30 X 40 30 X 30 30 X 30 

^ 40X40 , , 20X90 

40 + 50 "^ "^ 56 + 90' 

3) E,-E , E,-E , E3 -E, _ 

60+ 86 "^ 31 + 25 ^ 56 +9 
30 X 30 30 X 30 30x3¥ 

^ 34X50 10 X25 20X56 
50 + 86 "^ 31 4- 25 "*" 56 + 90* 
Setzt man in diese Gleichungen den bekannten Wert von 
Ej = E^ = Eg = Eg = 105 ein imd löst sie nach den drei 
Unbekannten auf, so erhält man die Werte 

E, = 103-76 
Eg = 104-21 
B^ = 103-98, 
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mittels welcher man die Stromvertheilung in den betreffenden Leitern 
sofort durch einfache Rechnung finden kann. 

Suchen wir z. B. die Ströme im Strange VJLLL IX. 
. Da der Spannungsunterschied zwischen den Leiterenden 
Eg — E^, = 104-21 — 103-98 = 023 Volt 



Flg. 43. 


= 0-162 Ohm 


und der Leiterwiderstand 

90 + 56 

30X30 

betragen, so muss der in der Richtung VIII IX fliessende Leiter- 
strom gleich 

1*41 Ampere 


0-23 


0-162 


sem. 
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Hierzu kommt die a,uf den Punkt VIII entfallende Componente 
des Abnahmestromes von 20 Ampere, d. i. 
20X90 

9Ö^F56 = ^^'^^ ^"^P^^^' 
so dass der gesammte vom Punkte VIII in den Leiter VIII IX ein- 
tretende Strom 1-41 + 12-32 = 13-73 Ampere 
beträgt Vom Punkte IX aus wird demnach ein Strom von 
20 — 13*73 = 6*27 Ampere der Stromabnahme zufliessen. 

In derselben Weise ermittelt man die Stromvertheilung in allen 
übrigen Leitern. Die entsprechenden Werte sind in Fig. 43 ein- 
geschrieben. 

Um nun die Ströme in den Speiseleitungen zu ermitteln, 
braucht man nur die von den Kiiotenpunkten, in welchen die 
ersteren münden, abfliessenden Ströme zu addieren; denn es ist 
klar, dass gerade soviel Strom zugeführt werden muss, als ab- 
geführt wird. 

Nachdem die Stromvertheilung gefunden ist, lassen sich auch 
die Spannungen in allen Punkten des Netzes bestimmen. Von 
besonderem Interesse sind die grössten Unterschiede, welche in 
den Spannungen an den Abzweigungsstellen auftreten können. 
Um diese kennen zu lernen, bestimmen wir die Spannungs- 
gefälle bis zu den aus früheren Darlegungen bekannten sogenannten 
Schnittpunkten. Die für unser vorliegendes Beispiel berechneten 
Werte in Volt sind in Fig. 43 durch die unterstrichenen Zahlen 
bezeichnet. Wir sehen, dass das höchste im Vertheilungsnetze auf- 
tretende Spannungsgefälle 1*75 Volt, d. i. etwa 1^/4 % der Grund- 
spannung von 105 Volt, beträgt. 

Die Bestimmung der Energievertheilung bei wechselnder 

Belastung. 

In imseren bisherigen Betrachtungen haben wir stets eine 
bestimmte Belastung des Leitungsnetzes angenommen und haben die 
speziell dieser Belastung entsprechende Energievertheilung bestimmt. 

In sehr vielen Fällen der Praxis hat man es jedoch nicht 
mit einer ein- für allemal bestimmten, unveränderlichen Belastung 
zu thim. Denken wir ims z. B. das Leitungsnetz für die Be- 
leuchtung einer Stadt. Kurz nach der Inbetriebsetzimg der Anlage 
werden naturgemäss niu* verhältnismässig wenige Stromabnehmer an 
das Leitungsnetz angeschlossen sein, während im Laufe der Zeit 
immer mehr und mehr Anschlüsse hinzutreten. Mit jedem Hinzu- 
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tritte eines neuen Stromabnehmers ändern sich die gesammten Strom- 
und Spamnmgsverhältnisse des Netzes, imd es ist daher für eine 
umsichtige Betriebsleitung von Interesse, diese Verhältnisse fortlaufend 
zu verfolgen. 

Wollte man mm zu diesem Zwecke jedesmal, so oft ein neuer 
Anschluss erfolgt, die der nunmehrigen Belastimg entsprechende 
Energievertheilung ganz aufs neue ermittteln, so wäre hierzu ein sehr 
beträchtlicher Arbeitsaufwand erforderlich. Es ist daher ein Ver- 
fahren nothwendig, mittels dessen man den angestrebten Zweck unter 
Benutzung der bereits durchgeführten Kechnungen auf kürzerem- 
Wege erreichen kann. 

Ein Mittel hierfür bildet die Anwendung des Satzes von der 
Superposition der Abnahmeströme. Aus dem im ersten Abschnitte 
angeführten Satze von der Superposition der Ströme folgt nämlich, 
dass der Strom, welcher in einem Leiter eines Netzes fliesst, wenn 
irgendwo im Netze mehrere Stromabnehmer zugleich wirken, gleich 
ist der Summe jener Ströme, welche entstehen würden, wenn die Strom- 
abnehmer einzeln nacheinander wirksam wären. Wenn also die Strom- 
vertheilung für eine bestimmte Belastung bekannt ist und em neuer 
Stromabnehmer hinzutritt, so bestimmt man die Stromvertheilung 
imter der Voraussetzung, dass nur dieser einzige Stromabnehmer im 
Netze vorhanden sei, und addiert dann (selbstverständlich unter 
Berücksichtigung der Vorzeichen) die so erhaltenen Werte der Ströme 
in den einzelnen Leitertheilen zu den entsprechenden Werten der 
vorher bekannten Stromvertheilung. 

Aber auch dieser Weg wäre noch ein ziemlich umständlicher, 
da man doch eine Anzahl von Gleichungen aufzulösen hätte. Dies 
kann jedoch vermieden werden, wenn man das nachfolgend dar- 
gelegte Verfahren einschlägt. 

Wie wir wissen, ist die Summe der Leiterströme in allen von 
einem Knotenpunkte ausgehenden Leitungssträngen gleich der Summe 
der auf denselben Knoten entfallenden Componentenströme. Sind 
nun die Widerstände der einzelnen Leiter des Netzes imd die Spannung 
in wenigstens einem Punkte des letzteren bekannt, so kann man mit 
Hilfe dieses Satzes .ganz allgemein giltige Beziehungen für die Werte 
der Spannungen in allen Knotenpunkten aufstellen, aus welchen 
man nach Einsetzung der jeweihgen Belastungswerte die besonderen 
Werte der Knotenpunktsspannungen und damit auch die Strom- 
vertheilung bestimmen kann. 
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Um uns dies klarzulegen, nehmen wir an, es seien z. B. die 
"Widerstände des in Fig. 44 dargestellten Leitungsnetzes durch die 
in m gemessenen Längen und die in mm^ ausgedrückten Quer- 
schnitte der einzelnen Leiter gegeben. Femer sei die im Punkte O 
(etwa an den Klemmen der Stromquelle) herrschende Spannung E© 
bekannt. Nennen wir die in den Knotenpimkten I, 11, HI herrschen- 
den Spannungen E^, E^, Eg und die Summen der auf diese Punkte 
entfallenden Componentenströme beziehimgsweise K^, Kg und Kg, 
so ergeben sich bei Anwendung des oben angeführten Satzes folgende 
Gleichungen: 

Ks 
tili 


K 


80 

20nim' 

1 

'20 mm« 


m/ 



l 

,K. 


/20mm? 

JL 

1 

i 



90 






20 mm^ 


Flg. 41. 


1) Eq — E^ , Ea — E^ , Eg— E^ , E3— E^ , E3— E^ 


24 


30 


90 


30 


30X50 


30X20 


30X20 


30x20 


2) 
3) 


30 "^ 90 "^ 80 


100 
30x20 

K«. 


K,. 


30x20 


30x20 


30x20 


30 "^ 100 "^ 80 


= K« 


30 X 20 


30x20 


30x20 
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Aus diesen Gleichungen ergeben sich die Beziehungen: 
El = Eo — 0-016 Kj — 0-016 K^ — 0-016 Kg, 
E, = Eo — 0-016 Kj — 0-047 K, — 0023 Kg, 
Eg = Eo — 0-016 Kl — 0-023 K^ — 0047 Kg. 

Die gefundenen Gleichungen gelten für das in Rede stehende 
Netz ganz allgemein, gleichgiltig, wie das letztere belastet sein möge. 
Aus diesem Grunde braucht man dieselben nur ein- für allemal 
zu ermitteln und kann sich derselben alsdann in jedem Falle be- 
dienen, um die einer bestinmiten Belastung entsprechenden Knoten- 
punktsspannungen und die mit derselben in Zusammenhang stehende 
Stromvertheilimg festzustellen. Man hat hierbei nur die jeweiligen 
Werte von Kj, K^, Kg, d. L die Summe der auf die Knoten- 
pimkte I, n, in entfallenden Componentenströme einzusetzen. 

Handelt es sich um ein grösseres Leitimgsnetz, dessen Strom- 
abgabe sich im Laufe der Zeit beständig ändert, so wird man sich 
zweckmässig die ein- für allemal ermittelten Coefficienten übersichtlich 
zusamm^stellen , um jederzeit die der jeweiligen Belastung ent- 
sprechenden Spannungs- imd Stromverhältnisse des Netzes rasch 
bestimmen zu können. 

Für das oben behandelte Beispiel würde man die Coefficienten 
etwa in folgender Weise in eme Tabelle vereinigen: 


Tabelle znr Ermittelnng der Enotenpnnktsspannnngen. 


Knoten 

E. 

Kx 

K, 

K. 

I ! 

1 

— 0-016 

— 0-016 

— 0-016 

n ' 

1 

1 

— 0-016 

— 0-047 

— 0-023 

ni i 

1 

— 0-016 

— 0-023 

— 0-047 


Ist nun eine bestimmte Belastung des Netzes gegeben, so er- 
mittelt man auf bekannte Weise die Summen K^, K,, Kg der 
CJomponentenströme. Ist ausserdem noch die Spannung E^^ im 
Punkte O bekannt, so erhält man sofort die Werte der in den 
Knotenpunkten I, 11, HI herrschenden Spannungen, wenn man die 
derzeitigen Werte der am Kopfe der voranstehenden Tabelle be- 
zeichneten Grössen mit den darunterstehenden Coefficienten multipli- 
ziert und die so gewonnenen, je einer Horizontalreihe der Tabelle 
entsprechenden Werte addiert. 
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Ist das Netz z. B. in der durch Fig. 45 schematisch ver- 
anschaulichten Weise belastet, so ergeben sich folgende Werte: 


^1 


9X18 , 9X20 , 18X50 , 8X40 


30 


90 


90 


100 


H t;:?;^ r — 7:7: — = 31*2 Ampere, 


und ebenso 


100 


30 

Kg = 30-4, 
Kg = 22-4. 


1331 


1*97 



Ist femer noch die im Punkte O herrschende Spannung mit 
E^ = 103 Volt gegeben, so erhält man nach der obigen Tabelle 
für die Spannimg E^ im Punkte I den Wert: 
El =:= 1 X Eo — 0-016 Kl — 0-016 K^ — 0-016 Kg — 101-66, 
und auf gleiche Weise 

E, = 100-56, 

Eg = 100-75 Volt 

Sind die Werte der Knotenpunktsspannimgen gefunden, so kann 
man auch die Leiterströme sofort ermitteln, indem man die Spannungs- 
unterschiede zwischen den Enden der einzelnen Leiter des Netzes 
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durch die betreffenden Widerstände dividiert. Der Bequemlichkeit 
halber kann man aber auch für die Leiterströme, gerade so wie für 
die Knotenpunktsspannungen, ein- für allemal die allgemeinen Be- 
ziehimgen aufstellen und die gefundenen Coefficienten in eine Tabelle 
vereinigen. 

Aus den vorher ermittelten Ausdrücken ergeben sich für die 
Spannungsunterschiede zwischen den Enden der einzelnen Leiter die 
Gleichimgen 

Eo — El = 0-016 Kl + 0-016 Kj + 0*016 K« 

El — E, = 0-031 Kj + 0-007 Kg 

El — Eg = 0-007 K, + 0031 Kg 

E, — Eg = — 0-024 K, + 0024 Kg 

aus welchen man mittels Division durch die Werte der Leiterwider- 

• stände die Ausdrücke für die Leiterströme erhält So gelangen wir 

z. B. für den Leiterstrom im Strange I ii II zu dem Ausdrucke 

E^ ^ 0-031 K.+ 0-007 K, ^ ^.^^ ^^ ^ ^.^^ ^^ 

30x20 30x20 

Die auf diese Weise berechneten Coefficienten der Knotenpunkts- 
spannungen stellt man in eine Tabelle, welche etwa so wie die 
nachfolgende, für unser BeispieF giltige, eingerichtet ist, zusammen. 

Tabelle zur Bestimmung der Leiterströme. 


Leitnngg- Strang: 

Kl 

K, 

K, 

I 

1 

1 

1 

I »1 n 

— 

0-620 

0-140 

I», n 

— 

0-206 

0-047 

I «^ m 

— 

0-140 

0-620 

I i^ m 

— 

0-042 

0-186 

n », m 

— 

— 0-180 

0-180 


Ergeben sich die mit Hilfe dieser Tabelle ermittelten Strom- 
werte als positiv, so bedeutet dies, dass die Ströme in der durch 
die Reihenfolge in der Bezeichnung des Leitungsstranges ausgedrückten 
Richtung fliessen, während sie im anderen Falle von entgegengesetzter 
Richtung sind. 

Hat man die Tabelle emmal zusanmaengestellt, so bedarf es 
nur einiger ganz kurzer Rechnungsoperationen, um sofort den in 
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irgend einem Theile des Netzes auftretenden Leiterstrom bei irgend- 
welcher Belastung angeben zu können. 

So er^ialten wir für die, in Fig. 45 dargestellte Belastung unseres 
Netzes den Leiterstrom in dem Strange I ij 11 unter Zuhilfenahme 
der obigen Tabelle mit 

0-620 Kj + 0-140 Kg = 0-620 X 30*4 + 0*140 X 22*4 = 
= 21-98 Ampere 

in der Kichtung von I nach IL 

Der Übergang auf die thatsächhehe Stromvertheilung wird in 
der bereits mehrfach erörterten Weise durchgeführt, indem man zu 
den nach der voraustehend erläuterten Tabelle ermittelten Leiter- 
strömen die entsprechenden Componentenströme addiert. Für den 
Strom in der Strecke I i^ erhalten wir beispielsweise den Wert 

Q "^ IQ 

21-98 + V^ = 27-38 Ampke. 

Die auf dieselbe Art berechneten Ströme in den übrigen Theilen 
des diu-ch Fig. 45 dargestellten Netzes sind in derselben Figur ver- 
zeichnet 

Die maximalen Ströme in den Leitungssträngen. 

AxLS später zu erläuternden Gründen muss ein Leitungsnetz so 
eingerichtet sein, dass die höchste Stromstärke, welche in einem 
Leitungsstrange auftreten kann, eine gewisse, unter sonst gleichen 
Umständen durch den Durchmesser des Leiters gegebene Grenze 
nicht überschreitet. Es ist daher oft von Wichtigkeit, den maxi- 
malen Wert zu kennen, welchen der Strom in einem Leiter emes 
gegebenen Netzes mit gegebenen Stromabnahmen erreichen kann. 
Der einen Leiter durchfliessende Strom braucht nämlich nicht gerade 
dann am grössten zu sein, wenn alle Stromabnehmer in das Netz 
emgeschaltet sind, wenn also das letztere im ganzen am stärksten 
belastet ist, sondern er kann bedeutend grösser werden, wenn ein 
Theil der Stromabnehmer ausgeschaltet wird, d. h. wenn die Gesammt- 
belastung des Netzes smkt. 

Es lässt sich dies sofort einsehen, wenn wir auf das oben an- 
geführte Beispiel zurückgehen und den Strom im Leitertheile 11 
i, (Fig. 45), den wir mit J bezeichnen wollen, als Function der im 
Netze wirkenden Stromabnahmen darstellen. Wie wir wissen, ist 
dieser Strom gleich der Summe aus dem Leiterstrome im Strange 11 

Keureiter. Leittingsaiilageix. 6 
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i, in und der auf den Punkt 11 entfallenden Componenten der in 
diesem Strange wirkenden Stromabnahmen i, und ig. 

Da ersterer nach der Tabelle zur Bestimmung der Leiterströme 
gleich ist 

*— 0-18 K, + 0-18 K3 

und letztere gleich sind 

58 , . 30 
''• 8Ö^^^'« -80' 
so ergibt sich der Ausdruck 

J = - 0-18 K, + 0-18 K3 + i, . II + ig . 1^. 

Führen wir nun an Stelle von Kg und Kg die thatsächlich 
wirkenden Stromabnahmen ein, so erhalten wir, da 

_ . 12 , . 40 7^ . • 58 30 

^« ~ '^ • 30 "^ '« • 9Ö "^ '« • 90 "^ '' • 80 "^ '« • 80' 

_ . 1-4 , . 26 60 22 50 

^» "" '* • 3Ö "^ '* * 100 "^ '« • iÖÖ "^ '' • 80 "^ '» • 80' 
die Gleichung 

J = — 0-07 ii — 0-08 ia — 0-14 i« + 0'08 i^ + O'Oö ig + 
+ 0*12 ig + 0-65 i, + 0-43 ig. 

Aus diesem Ausdrucke ersehen wir, dass die Stromabnahmen 
in zwei Gruppen zerfallen, welche, getrennt wh'kend, in dem Leiter 
zwei Ströme von einauder entgegengesetzten Richtungen hervorrufen 
würden, so dass der infolge des gleichzeitigen Wirkens sämmtlicher 
Stromabnahmen auftretende Strom gleich der Differenz dieser beiden 
Ströme sein muss. Wenigstens einer der letzteren muss grösser sein, 
als die Differenz der beiden, und wenn wir die zwei Ströme von 
entgegengesetzten Richtungen getrennt ermitteln, so erhalten wir in 
dem grösseren derselben den gesuchten Maximalstrom. Zu diesem 
Zwecke setzen wir in der obigen Gleichung einmal die negativen 
und emmal die positiven Glieder gleich Null und erhalten so 
Jj = 0-08 i^ + 0-05 ig + 0-12 i^ + 0-65 i, + 0*43 ig. 
Ja = — 0-07 ii — 008 i, — 014 ig, 
oder nach Einsetzung der Zahlenwerte 

J^ = 14-02 
Ja = — 3-33. 
Da Jj grösser ist als J,, so ist J^ == 14*02 Ampere der im 
Leiterstücke II i, auftretende Maximalstrom, welcher, da er sich als 
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positiv ergeben hat, nach unseren früheren Annahmen in der Rich- 
tung von n gegen HI fliesst und dann eintritt, wenn die Strom- 
abnahmen i^, ij imd ig ausgeschaltet sind. 

Schaltet man hingegen die Abnehmer i^, ig, i^, i^, ig aus, so 
fliesst im Stücke 11 i^ ein Strom von 3*33 Ampere in der Richtung 
von i^ gegen 11. 

Der bei voller Belastung des Netzes im genannten Stücke 
herrschende Strom ist gleich der Differenz der beiden extremen 
Werte, d. i. 14-02 — 3*33 = 10-69 Ampere. (Siehe Fig. 45.) 
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IV. Abschnitt 

Die Accnmnlatoren. 


Die inneren Vorgänge. 

In Vertheilungsanlagen mit Gleichstrombetrieb gelangen häufig 
Apparate zur Verwendung, welche es ermöglichen, die von der 
Stromquelle gelieferte Energie, bezw. einen beliebigen Theil derselben, 
zeitweilig nicht unmittelbar dem Gebrauche zuzuführen, sondern für 
eine spätere Verwendung anzusammeln. Man nennt diese Apparate 
Accumulatoren, Sammelzellen oder Secundärelemente und versteht 
darunter dem Wesen nach galvanische Elemente, in denen die 
chemischen Vorgänge, welche die Bildung elektrischer Energie ver- 
anlassen, imikehrbar sind, so dass man mittels derselben abwechselnd 
elektrische Energie in chemische und chemische Energie wieder in 
elektrische umsetzen kann. 

Vom theoretischen Standpunkte aus betrachtet, könnten viele 
galvanische Elemente als Accumulatoren dienen; in der heutigen 
Praxis gelangen jedoch ausschliesslich solche zur Anwendung, deren 
mnere Vorgänge auf den gegenseitigen Einwirkungen von Blei und 
Bleiverbindimgen in Gegenwart von verdünnter Schwefelsäure 
beruhen. 

Setzen wir in em mit verdünnter Schwefelsäure gefülltes Gefäss 
zwei Bleiplatten ein, und verbinden wir sie mit den Polen einer 
Gleichstromquelle, führen wir also einen elektrischen Strom durch 
die aus den beiden Bleiplatten und der Schwefelsäure gebildete 
Zelle, so geht das Blei an der Oberfläche der mit dem positiven 
Pole verbundenen Platte in poröses Bleisuperoxyd über, während 
sich an der anderen Platte Wasserstoff abscheidet. Schalten wir 
nach einiger Zeit die Stromquelle aus, und verbinden wir die beiden 
Platten durch einen Schliessungsdraht, so entsteht in dem letzteren 
ein von der Bleisuperoxyd-Platte (der positiven Elektrode) zur Blei- 
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platte (der negativen Elektrode) fliessender Strom, welcher mit der. 
Zeit wieder abnimmt und endlich verschwindet Gleichzeitig gehen 
das Bleisuperoxyd an der einen und ein Theil des Bleies an der 
anderen Platte in Bleisulfat über. Verbinden wir nun die beiden 
Elektroden neuerdings mit den gleichnamigen Polen der Stromquelle, 
so bildet sich an der positiven Elektrode abermals Bleisuperoxyd, 
an der negativen poröses, schwammiges Blei, und die ZeUe befindet 
sich alsbald wieder in dem Zustande, in welchem sie Strom abgeben 
kann. Man sieht, dass man elektrische Energie an die Zelle ab- 
geben (die Zelle laden) imd später wieder aus derselben entnehmen 
(die Zelle entladen), für eine Zeit also in der Zelle aufspeichern kann. 

Die chemischen Vorgange, welche bei der abwechselnden Ladung 
und Entladung des Accumulators stattfinden, sind noch nicht in 
allen Einzelheiten genau festgelegt; im grossen Ganzen ist ihr Ver- 
lauf jedoch bekannt, und zwar folgender. 

Im geladenen Zustande enthält der Accumulator an der posi- 
tiven Elektrode Bleisuperoxyd (PbOj), an der negativen schwammiges 
Blei (Pb) imd als Bad verdünnte Schwefelsäure (Hj SO^). 

+ - 

PbOg Pb^ 

hTsÖ^ 

Beim Entladen verwandelt sich der Bleischwämm der nega- 
tiven Elektrode unter dem Einflüsse der Schwefelsäure in Blei- 
sulfat (PbSO^). 

Pb + H, SO4 = PbSO^ + H, 

Der hierbei freiwerdende WasserstoflT reduziert das Bleisuper- 
oxyd der positiven Elektrode unter gleichzeitiger Bildung von Wasser 
zu Bleioxyd (Pb O). 

Pb Oa + Ha = Pb O + Hj O. 

Der Accumulator ist nun entladen und enthält an der posi-r 
tiven Elektrode Bleioxyd, an der negativen Bleisulfat 

+ 
PbO PbSO^ 

hTsÖ^ 

Wird die neue Ladung aber nicht augenblicklich begonnen, so 
verwandelt sich auch das Bleioxyd der positiven Elektrode in Blei- 
sulfat, welches bei längerem Ruhen des Accumulators in basisches 
Bleisulfat (PbaSO^H^Oa) übergeht, dessen Einfluss dem Accmnu- 
lator sehr schädlich ist, da es sich bei der neuerhchen Ladung nicht 
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mehr vollständig zersetzt und daher einen Theil der Elektroden- 
belegung dauernd ausser Wirksamkeit setzt 

Wenn man jedoch sofort nach beendigter Entladung wieder zu 
laden begimit, so wird durch den Strom Wasser zersetzt, dessen Wasser- 
stoff das BleisuKat der negativen Elektrode zu schwammigem Bl^ 
reduziert, während dessen Sauerstoff das Bleioxyd der positiven 
Elektrode zu Bleisuperoxyd oxydiert Gleichzeitig wird auch jener 
Schwefelsäurerest, welcher bei der Entladung zur Bildung von Blei- 
sulfat verwendet worden ist, wieder frei, wodurch die Dichte des 
Bades, welche bei der Entladung abgenommen hat, wieder hergestellt 
wird. Der Accumulator befindet sich somit vollkommen in dem- 
selben Zustande wie vor der Entladimg und kann neuerdings elek- 
trische Enei^e abgeben. 

Die Herstellung. 

Wie schon gesagt, beruhen alle heute gebräuchlichen Accumu- 
latoren auf den gegenseitigen Reactionen von Blei und Bleiverbin- 
dungen unter Mitwirkung von verdünnter Schwefelsäure. Die 
Elektroden werden stets durch Bleiplatten gebildet, welche im 
geladenen Zustande des Accumulators mit porösem Bleisuperoxyd 
(positive Elektrode), bezw. mit porösem Bleischwamm (negative 
Elektrode) bedeckt sind. Diese letztgenannten Substanzen treten in 
die Processe ein und bilden daher die wirksamen Schichten oder 
die active Masse des Accumulators. Die Unterschiede zwischen den 
verschiedenen Arten von Accumulatoren bestehen nur in der Art 
und Weise, wie die wirksamen Schichten hergestellt und auf den 
Bleiplatten festgehalten werden. 

Nach dem ältesten Verfahren, welches von Planta, dem Er- 
finder der Accumulatoren, herrührt, werden beide Elektroden aus 
Blei hergestellt und dann an der Oberfläche durch den sogenannten 
Formierungsprocess in active Masse umgewandelt. Die Formierung 
besteht in häufigem Laden und Entladen der Zelle unter mehr- 
maliger Vertauschung der Elektroden. Taucht man nämlich zwei 
Bleiplatten in verdünnte Schwefelsäure, so überziehen sie sich all- 
mählich mit einer ganz dünnen Schicht von Bleisulfat. Schickt man 
dann einen Strom durch die Zelle, so wird das Bleisulfat an der 
positiven Elektrode zu Bleisuperoxyd oxydiert, das an der negativen 
Elektrode hingegen zu feinzertiieiltem, schwammigem Blei reduziert 
Entladet man darauf die Zelle, so verwandeln sich die Schichten 
auf den Elektroden wieder in poröses Bleisulfat Durch dieses 
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hindurch greift die Schwefelsaure abermals das Blei an und ver- 
wandelt eine neue Schicht in Bleisulfat, welches bei der nächsten 
Ladung ebenfalls in Bleisuperoxyd und Bleischwamm umgewandelt 
wird. Auf diese Weise wird bei jeder Ladung und Entladung 
immer mehr Blei zur Mitwirkung herangezogen, so dass die Platten 
nach monatelang fortgesetzter Formierung mit einer festhaftenden 
Schicht wirksamer Masse überzogen erscheinen. Im Laufe der 
weiteren Benutzung des Accumulators nehmen die wirksamen Schichten 
beständig an Dicke zu, während der feste Theil der Platten natürlich 
dementsprechend abnimmt, bis er endlich zu schwach ist, um die 
wirksame Masse zu tragen, und zerfällt 

Anstatt die active Masse durch das langwierige Formieren her- 
zustellen, kann man sofort entsprechende Bleiverbindungen auf die 
Platten auftragen. Zu diesem Zwecke stellt man die letzteren in 
der Form von Gittern her, welche die active Masse in ihren Höh- 
lungen festhalten. So wird nach dem von Faure angegebenen 
Verfahren in die Höhlungen von Bleigittem Mennige eingefüllt, 
welche sich nach einmaliger Ladung in Bleisuperoxyd verwandelt 
und daher sofort die wirksame Masse der positiven Elektrode ergibt 
Auf gleiche Weise erhält man aus Mennige oder Bleiglätte den 
Bleischwamm der negativen Elektrode und hat somit den langwierigen 
und theueren Formierungsprocess erspart. 

Eine Vereinigung der beiden genannten Verfahren wird bei der 
Herstellung der bekannten Tudor-Accumulatoren befolgt, indem 
man nämlich die positive Elektrode zuerst längere Zeit nach dem 
P 1 an t^'schen Verfahren formiert, dann mit Mennige überzieht und 
nochmals kurze Zeit formiert, während man die negative Elektrode 
einfach mit Bleiglätte bedeckt und diese bei der ersten Ladung in 
Bleischwamm verwandelt 

Die Einrichtung der Accumulatoren. 

Die in Beleuchtungsanlagen verwendeten Accumulatoren haben 
im allgemeinen folgende Form: Die Elektrodenplatten stehen oder 
hängen in einem mit Blei ausgekleideten Holzbehälter oder in einem 
Gefässe aus Glas, Steingut oder Hartgummi und sind so angeordnet, 
dass immer eine positive Elektrode zwischen zwei negative zu stehen 
kommt, wie dies durch Fig. 46 in der Daraufsicht schematisch dai^ 
gestellt wird. 

Alle positiven Elektroden einer Zelle für sich und alle nega- 
tiven für sich sind durch angelöthete Bleistreifen miteinander ver- 
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bunden, durch welche Anordnung dasselbe erzielt wird, als wenn 
die Zelle nur aus je einer positiven und negativen Elektrodenplatte 
bestünde, deren Oberfläche gleich der Summe aller positiven, bezw. 
aller negativen Platten ist Die Elektroden sollen nicht unmittelbjEur 
auf dem Gefässboden ruhen, da dann durch etwa herabgefallenö 
Stücke der wirksamen Masse leicht eine unmittelbare Verbindtmg 
zwischen zwei benachbarten Platten, ein Kurzschluss, herbeigeführt 
werden könnte. Man stellt die Platten daher auf schmale Rippen oder 
hängt sie mittels geeigneter Angüsse an Vorsprünge der Gefässwände 
oder auf ein eigenes Tragstück am Gefässrande auf. Ausserdem 
werden die ungleichnamigen Platten noch durch Isolierstücke aus 
Hartgummi, Glas u. dergl. auseinander gehalten. 

^ Die Füllung der Zeilen 

"■■■" besteht aus verdünnter, mög- 


ng. «. 


liehst reiner Schwefelsäure von 
1*15 Dichte imd muss stets 
wenigstens um 1 cm über den 
oberen Rand der Platten empor- 
ragen. In neuerer Zeit ver- 
wendet man — insbesondere 
für transportable Accumula» 
toren — anstatt der flüssigen 
Schwefelsäure auch eine gal- 
lertartige Masse als Füllung, 
welche durch Mischung von Wasserglas und verdünnter Schwefel- 
säure erhalten wird. 

Verhalten bei der Ladung und Entladung. 

So wie jedes galvanische Element, so wird auch der Accumu- 
lator dm-ch zwei Grössen charakterisiert , die E. M. K. und den 
inneren Widerstand. Erstere ist von der Grösse des Accumulators 
unabhängig und beträgt normal ungefähr 2 VoltJ letzterer hingegen 
steht mit der Grösse der Elektrodenplatten in Zusammenhang, ist 
aber im Vergleiche zu anderen Elementen stets sehr klein und beträgt 
selbst bei kleinen Accmnulatoren meist weniger als O'Ol, bei grossen 
sogar nur ungefähr 0*00 Ohm. Die E. M. K. (E), der innere Wider- 
stand (Ri ) und die Intensität des Ladungs- oder Entladimgsstromes 
(Jl , bezw. Jb ) bestimmen die Klemmenspannung (Ek) des Accumulators. 

Bei der Ladung ist die aufzuwendende Spannimg offenbar 
EK=E + JiiRi, 
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da der Ladestrom nicht nur die entgegenwirkende E. M. K., sondern 
auch den inneren Widerstand überwinden muss. Bei der Entladung 
hingegen ist die Klemmenspannung des Accümulators 


E'k ^^^ E J Exv' 


i> 


weil die Klemmenspannung mn den Betrag des Spannungsgefälles, 
welches der innere Widerstand hervorruft, kleiner sein muss, als 
dieE.M.K. 

Der innere Widerstand imd die Spannung sind aber nicht 
constant , sondern erleiden bei einem und demselben Aecumulator 
während seiner Wirksamkeit wesentliche Änderungen, deren Ver- 
lauf unter sonst gleichen Verhältnissen hauptsächlich von der 
Stromstärke abhängt, mit welcher die Ladung, bezw. Ent- 
ladung, stattfindet. Diese Stromstärke darf nicht beliebig hoch 
gewählt werden, sondern ist nach der Grösse der vorhandenen 
Plattenoberfläche einziuichten. Es gibt nämlich für jede Platten- 
construction eine obere Grenze der auf die Einheit der Platten- 
oberfläche entfallenden Stromstärke, d. i. der Stromdichte, welche 
nicht überschritten werden darf, ohne dass man die Dauerhaftigkeit 
der Platten beeinträchtigt und den Nutzeffect des Accumidators herab- 
drückt Unter die erwähnte Grenze kann man beliebig herabgehen, 
denn der Aecumulator wird dadurch nur geschont. Da aber natür- 
lich die Ladungszeit umso länger wird, je geringer die Ladestrom- 
stärke ist, so wird man, um diese Zeit abzukürzen, immerhin trachten, 
die Stromstärke so hoch zu wählen, als es ohne Schädigung des 
Accümulators und ohne Beeinträchtigung des Nutzeffects zulässig 
ist, und es ergibt sich sonach für jede Accumulatorconstruction 
eine gewisse zulässige Stromdichte für die Ladung und für die Ent- 
ladung, welche wir als die normale bezeichnen wollen. Dieselbe 
beträgt hei den in Beleuchtungsanlagen angewendeten Accimiulatoren 
für 1 dm ^ der positiven Plattenoberfläche 0*4 — 0*6 Ampere bei 
der Ladung und 0*3 bis höchstens 1 Ampere bei der Entladung. 
Durch die zidäsöige Stromdichte und die gewünschte Stromstärke 
ist die erforderliche Grösse der gesammten Plattenoberfläche bestimmt. 
Wollte man z. B. eine Zelle normal mit 10 Ampere entladen, und 
nimmt man die zulässige Stromdichte für die Entladimg mit 0*5 Ampere 
für 1 dm® an, so ergibt sich die nothwendige Oberfläche einer 
Elektrode mit 10 : 0*5 = 20 dm^ 

Der innere Widerstand des Accümulators nimmt während der 
Ladung erst rasch, dann langsam ab und hei der Entladung erst 
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langsam, dann rasch zu. Der Grund hierfür liegt darin, dass sich 
der Leitungswiderstand der verdünnten Schwefelsäure mit der Dichte 
ändert, welche letztere bei der Ladung steigt, weil Schwefelsäure 
frei wird, und bei der Entladung sinkt, weil hierbei Schwefelsäure 
gebunden wird. Die Änderungen des Verdünnungsgrades sind natür- 
lich umso merkbarer, je geringer das Volumen der Schwefelsäure 
im Vei^leiche zu dem der activen Masse ist. 

Die zum Laden einer Accumulatorzelle erforderliche Spannimg 
beträgt bei normaler Ladung anfangs etwa 2 Volt, steigt jedoch 
binnen wenigen Minuten auf 2*1 Volt und ninmit von da an all- 
mählich bis beiläufig 2'4 Volt zu, um dann bei noch weiter fort- 
gesetzter Ladung bis zum Endwerte von rund 2*65 Volt anzusteigen. 
Bei einer Spannung von 2'2 Volt beginnen jedoch schon Gasbläschen 
an den Elektrodenplatten emporzusteigen, da nicht mehr der gesammte 
Strom zur Umwandlung der wirksamen Masse, sondern bereits theil- 
weise zur Zersetzung des Wassers allein verwendet wird. Von da an 
nimmt die Gasentwicklung immer mehr zu, bis endlich bei Erreichung 
des genannten Endwertes der Spannung der ganze Strom für die 
Wasserzersetzung aufgebraucht wird, da die wirksame Masse bereits 
vollständig lungewandelt ist. Während der letzten Ladungsperiode 
wird also ein grosser Theü des Stromes ganz nutzlos aufgewendet, 
und es ist daher klar, dass die Ladung ökonomischer ist, wenn man 
sie bald nach Beginn der deutlichen Gasbildung, d. i. bei einer 
Spannung von 2*3 — 2*4 Volt, beendet 

Bei der Entladung nehmen die Spannungsänderungen gerade 
den umgekehrten Verlauf. Schliesst man den Stromkreis, so fällt 
die Spannung der gerade vollständig geladenen Zelle rasch auf un- 
gefähr 2 Volt und sinkt dann von da an sehr langsam bis auf 
etwa 1*85 Volt, um dann immer rascher zu fallen imd endlich 
schnell abzustürzen. Da in Beleuchtungsanlagen eine möglichst 
constante Spannung erforderlich ist, so entladet man die Accumula- 
toren natürlich nicht bis zur vollen Erschöpfung, sondern beendigt 
die Entladung noch vor dem Beginne des rascheren Spannungs- 
abfalles, d. i. bei Erreichung einer Spannung von ungefähr 1*85 Volt 
Die in den Accumulatoren noch enthaltene Energie ist deshalb 
nicht verloren, denn man braucht dann bei der neuen Ladung nur 
den Rest bis zur voUen Ladung wieder zuzuführen. 

Die Änderungen der Spannung sind in hohem Grade von der 
Litensität des Lade- bezw. Entladestromes abhängig, und zwar nimmt 
sowohl das Ansteigen der Spannung beim Laden als auch der 
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Abfall derselben beim Entladen einen umso rascheren und ungleich- 
massigeren Verlauf, je höher die betreffenden Stromstärken sind. 
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Ein deutliches Bild dieses Einflusses der Stromstärke gewinnt man 
aus der in Fig. 47 wiedergegebenen graphischen Darstellung von 
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Messungsresultaten, zu welchen Prof. Stephan Schenek^) bei Ver- 
suchen an einem und demselben Accumulator gelangt ist, der mit 
verschiedenen Stromstärken jedesmal bis zur deutlichen Gasentwick- 
lung geladen und mit verschiedenen Stromstarken entladen wurde. 
In der Fig. 47 bedeuten die Abscissen die Zeit in Stunden, die 
Ordinaten die den bezüglichen Zeitpunkten entsprechenden Spannungs- 
werte in Volt. Die Bezeichnungen Jl und Je bedeuten die Lade-, 
bezw. Entladestromstärken. 

Wie wir sehen, sind nicht nur die anfänglichen Spannungen, 
sondern auch die Spannung^änderungen bei den verschiedenen Strom- 
stärken ausserordentlich verschieden. 

Die Capacität. 

Jene Menge elektrischer Energie, welche man in einem be- 
stimmten Accumulator nutzbringend aufspeichern, d. h. nach geschehener 
Ladung wieder aus demselben entnehmen kann, nennt man die 
Capacität des Accumulators. Man drückt dieselbe durch das Product 
aus der Entladungsstromstärke in Ampere und der Anzahl der 
Stunden, welche die Entladung dauert, also in Ampere-Stunden, aus. 
Hierbei versteht man jedoch nicht die Entladung des Accumulators 
bis zur vollständigen Erschöpfung desselben, sondern nur bis zum 
Beginne des rascheren Spannungsabfalles, bezw. bis zu einer Ab- 
nahme der Spannung um etwa 7 — 10 % des Anfangswertes. 

Die Gesammtcapacität ist unter sonst gleichen Verhältnissen 
natürlich umso grösser, je mehr wirksame Masse vorhanden ist, imd 
kann daher in beliebiger Höhe vorgesehen werden, indem einfach 
das Elektrodengewicht entsprechend gewählt wird. Die auf die 
Einheit des Elektrodengewichtes bezogene Capacität hängt jedoch 
von mehreren Factoren ab und hat selbst für einen imd denselben 
Acciunulator keinen absoluten Wert 

Vor allem kommen die Beschaffenheit imd die Construction 
der Elektrodenplatten in Betracht Die wirksamen Schichten sollen 
nämlich möglichst porös und derart auf den Platten angebracht sein, 
dass die Schwefelsäure jederzeit leicht in die active Masse einzu- 
dringen vermag und die chemischen Umsetzungen mit der nöthigen 
Raschheit vor sich gehen können. Auch die Dicke der Platten ist 


*) Stephan Schenek, „Cönstr. und Wirkungsweise d. Acc", Abhandl. 
ans dem Gebiete der Naturwissenschaften, III Cl. der Ung. Akademie, 1890, 
Band 20, No 1, deutsch bei B Friedländer & Sohn, Berlin. 
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von Eiüfluss auf die Capacitat, und zwar insbesondere bei hohen 
Entladungsstromstärken, da sich die Processe hierbei sehr rasch 
vollziehen und der Flüssigkeit somit bei zu dicken Platten nicht die 
genügende Zeit geboten wäre, vollständig in das Innere einzudringen. 
Aus diesem Grunde werden auch Accumulatoren, welche für eine 
schnelle Entladimg bestimmt sind, mit dünneren Platten ausgeführt, 
als solche für eine langsame Entladung. Da femer die Schwefel- 
säure thätig in die chemischen Umsetzungen eintritt, so steht die 
Capacität auch mit der Menge und der Dichte der vorhandenen 
Flüssigkeit in Zusanmienhang. 

In hervorragendem Masse wird die Capacität durch die Strom- 
stärke bedingt, mit welcher der Accumulator geladen und entladen 
wird, und zwar ist dieselbe umso grösser, je germger die bezüglichen 
Stromstärken sind, und umgekehrt. 

Aus dem Gesagten ergibt sich, dass die auf die Einheit des 
Elektrodengewichtes bezogene Capacität auch für einen bestimmten 
Accumulator keinen feststehenden Wert besitzt, sondern je nach 
den erwähnten Umständen veränderlich ist. Im Handel setzt man 
allerdings voraus, dass der Accumulator mit der von der Fabrik 
angegebenen normalen Stromstärke geladen und entladen werde, und 
versteht dann unter der Capacität die Anzahl von Ampere -Stunden, 
welche der Accumulator bei dieser constanten Entladungsstromstärke 
liefert 

DerNutzeffect. 

Die einem Accumulator bei der Ladung zugeführte Energie- 
menge kann bei der Entladung nicht mehr vollständig wieder- 
gewonnen werden, da ein Theil des zugeführten Stromes stets infolge 
nutzloser Umsetzungen verloren geht. Das Verhältnis der dem 
Accumulator beim Entladen entnehmbaren Strommenge zu der 
demselben zugeführten — beide in Ampere - Stunden gemessen — 
nennt man den Nutzeffect in Bezug auf die Strommenge. 

Ausser dem letzteren haben wir noch den Nutzeffect in Bezug 
auf die elektrische Arbeit in Kechnung zu ziehen. Da einerseits 
die bei der Entladung gewonnene Zahl an Ampere-Stunden kleiner 
ist, als die bei der Ladung aufgewendete, und andererseits die 
Klemmenspannung bei der Entladimg ebenfalls beträchtlich kleiner 
ist, als die zur Ladung nothwendige Spannung, so muss natürlich 
auch das Product aus der Ampere-Stunden-Zahl und der Spannung, 
d. i. die elektrische Arbeit, bei der Entladung kleiner sein, als bei 
der Ladung. Das Verhältnis der bei der Entladung gewonnenen 
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Arbeit zu der bei der Ladung aufgewendeten — beide in Volt- 
Ampere- Stunden oder Wattstunden gemessen — nennt man den 
Nutzeffect des Accumulators in Bezug auf die elektrische Arbeit 

Der Nutzeffect in dem einen, wie in dem anderen Sinne ist 
keine bestimmte Grösse, sondern ein veränderlicher Wert, der von 
denselben Factoren abhängt, wie die Capacität Unter sonst gleichen 
Verhältnissen ist hauptsächlich die Stromstärke bei der Ladung und 
Entladung massgebend. Wir können uns hiervon leicht überzeugen, 
wenn wir die in Fig. 47 graphisch dargestellten Messungsergebnisse 
von Prof. Schenek betrachten. Ein Accumulator wurde je vier 
Ladungs- und Entladungsversuchen mit verschiedenen, aber jedesmal 
Constanten Stromstärken unterworfen, welche folgende Resultate 
ergaben : 


Ladung 

Eutladnng 

Nutze 

BMh Amptre-Stimden 

ffect 

12 Ampere 

16 Ampere 

91-52 % 

82-71 % 

25 , 

25 , 

90-80 , 

76-17 , 

50 , 

50 , 

89-68 , 

73-00 , 

75 , 

75 , 

87-45 , 

70-47 , 


Wir sehen, dass der Nutzeffect eines und desselben Accumulators 
ganz beträchtlich mit den Ladungs- und Entladungs - Stromstärken 
variiert. Wenn also vom Nutzeffecte gesprochen wird, so sollen 
auch, gerade so wie bezüglich der Capacität, die näheren Umstände, 
d. h. vor allem die Lade- und Entlade-Stromstärke, angegeben werden. 
Im Handel setzt man, wie schon gesagt, die von der betreffenden 
Fabrik angegebenen Normalstromstärken voraus. Unter dieser und 
der weiteren Voraussetzung, dass man die Entladung längstens 
24 Stunden nach beendigter Ladung beginnt und bis höchstens 
10 % Spamnmgsabfoll fortsetzt, beträgt der Nutzeffect gut gebauter 
und in bestem Zustande gehaltener Accumulatoren imgefähr 88 — 95 % 
in Bezug auf die Strommenge und 77 — 84 % in Bezug auf die 
elektrische Arbeit. In der Praxis können jedoch nicht alle Be- 
dingungen, welche einen so hohen Nutzeffect ermöglichen, vollkommen 
genau eingehalten werden, weshalb der Nutzeffect bezüglich der 
elektrischen Arbeit für die Dauer nur mit 70 — 75 % anzunehmen 
ist, wobei jedoch noch immer eine sehr sorgfältige Behandlung der 
Accumulatoren vorausgesetzt wird. 
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Lebensdauer und Behandlung. 

Wie wir schon eingangs unserer Betrachtungen gesehen haben, 
geht der Bleikem der Elektrodenplatten, d. i. der Träger der wirk- 
samen Schichten, im Laufe der Zeit allmählich in active Masse über 
demzufolge er bestandig an mechanischer Festigkeit verliert, bis 
letztere endlich nicht mehr ausreicht und die Platte zerfällt Schon 
aus diesem Umstände allein ergibt es sich, dass ein Accumulator 
nicht immerwährend in gebrauchsfähigem Zustande verbleibt, sondern 
in seiner Wirkungsfähigkeit zeitlich beschränkt ist. 

Unter sonst gleichen Umständen ist die Dauer der positiven 
Platten viel geringer, als die der negativen; eine bestimmte Zeit 
lässt sich jedoch weder in Bezug auf die einen, noch auf die anderen 
angeben, da in dieser Hinsicht eine ganze Reihe von Factoren be- . 
stimmend einwirkt, deren gegenseitiges Gewicht sich von Fall zu 
Fall ändert Vor allem ist es klar, dass die Dauer der Wirksam- 
keit oder die sogenannte Lebensdauer des Accumulators in innigem 
Zusammenhange mit der Construction desselben steht. Femer üben 
die Betriebsbedingungen, unter welchen der Accumulator zu arbeiten 
hat, einen massgebenden Einfluss aus, und von der grössten Be- 
deutung ist in allen Fällen die Behandlung, denn der beste Accumu- 
lator wird durch eine Behandlung, bei welcher Sachkenntnis und 
Sorgfalt fehlen, in kürzester Zeit zugrunde gerichtet, während er 
bei sorgsamer Waitung jahrelang in gutem Zustande erhalten 
werden kann. 

Bei einer richtigen Behandlung wird vor allem vorausgesetzt, 
dass ein trockener Aufstellungsort gewählt werde und dass die zur 
Füllung verwendete Schwefelsäure möglichst rein sei. Im Betriebe 
selbst muss streng darauf geachtet werden, dass die Stromdichte bei 
der Ladung und Entladung niemals das zulässige Mass überschreite, 
und zwar rechnet man, wie schon gesagt, für die Ladung 0'4 — 0*6, 
für die Entladung 0*3 — 0*7, höchstens aber bis l'O Ampere auf 
1 dm ^ der positiven Elektrodenoberfläche. In der Praxis sind aller- 
dings aussergewöhnliche Fälle manchmal nicht zu vermeiden, in 
welchen auch mit einer höheren Stromstärke entladen werden muss, 
als es der vorgeschriebenen Stromdichte entspricht; es ist dies aber 
eine Überanstrengung, welche nur dann unbedenklich ist, wenn sie 
sehr selten und stets nur für kurze Zeit eintritt. 

Die Entladung soll beendet werden, sobald die Spannimg auf 
ungefähr 1'85 Volt herabgesunken ist, imd bald darauf soll wieder 
mit der neuen Ladung begonnen werden. Jedenfalls ist es voll- 
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standig unzulässig, die Accumulatoren längere Zeit hindurch in ent- 
ladenem Zustande ruhen zu lassen; denn es bildet sich hierbei das 
schon oben erwähnte basische Bleisulfat, welches sich bei der nor- 
malen Ladung nicht mehr vollständig zersetzt und daher die Capacitat 
beeinträchtigt und die Accumulatoren dauernd schädigt Ist der 
genannte Fehler aber doch geschehen, so kann man sich nur durch 
eine mehrmalige Überladung, d. h. durch Öfteres Laden über die 
normale Grenze hinaus, helfen, irni das an den Platten haftende 
Bleisulfat unter dem Einflüsse der heftigen Wasserstoffr und 
Sauerstofientwicklung wieder in wirksame Masse zu verwandeln. 

Bezüglich der Ladung ist noch zu betonen, dass dieselbe nie 
mit zu hoher Spannung, stattfinden darf, weil sonst die wirksamen 
Schichten gelockert werden und der Accumulator infolge dessen bald 
zugrunde geht. 

Die Entladung des vollgeladenen Accumulators soll bald nach 
beendigter Ladung, längstens aber m 24 Stunden begonnen werden. 
Lässt man den geladenen Accumulator hingegen längere Zeit hin- 
durch unbenutzt, so verliert er einen Theil seiner Ladimg allmählich 
von selbst; gleichzeitig beginnt auch wieder langsam die Bildung 
basischen BleisuKates, imd man thut daher gut, die Ladimg emes 
Accumulators, welcher längere Zeit ruht, wenigstens in mehrwöchent- 
lichen Pausen wieder auf die volle Ladung zu ergänzen. 

Ladung und Entladung von Accumulatören-Batterien. 

Mehrere miteinander verbundene Accumulatoren bilden eine 
Batterie. Die Verbindung besteht entweder in der Hintereinander- 
oder in der Parallelschaltung der einzelnen ZeUen. Im ersten Falle, 
in welchem der positive Pol jeder Zelle mit dem negativen der 
nächstfolgenden verbunden ist, addieren sich die E. M. Kräfte sämmt- 
licher Accumulatoren, so dass zwischen den beiden äusseren Polen 
der Batterie eine Spannimg herrscht, welche gleich ist der Summe 
der Klemmenspannungen aller einzelnen Zellen; im zweiten Falle 
hingegen, in welchem alle positiven und alle negativen Pole mit- 
einander in Verbindung gebracht sind, bleibt die Spaimung die eines 
einzigen Elementes, während die zulässige Entladestromstärke gleich 
ist dem Producte derjenigen einer ZeUe und der Anzahl der Elemente. 
Die beiden Schaltungsarten können natürlich auch miteinander 
combiniert werden. 

Zum Laden der Accumulatoren bedient man sich der Gleich- 
strommaschinen , und zwar gelangen in der Regel Nebenschluss-, 
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manchmal auch Compound-, sehr selten aber Hauptetrommaschinen 
zur Verwendung. Die Spannung der Maschme muss gleich sein 
dem Product aus der höchsten Spannung, welche ein Acciunulator 
während der Ladung erreicht, und der Anzahl der hintereinander 
geschalteten Zellen, also ungefähr 2'5 n Volt betragen, wenn n 
die Anzahl der Zellen ist. Diese Spannung muss schon vorhanden 
sein, bevor die Batterie eingeschaltet wird, damit die entgegen- 
wirkende E. M. K. der letzteren nie das Übergewicht erhalten kann, 
weil sonst die Batterie nicht geladen, sondern entladen werden und 
die Maschine nicht als Generator sondern als Motor laufen würde. 
Tritt ein solches Umschlagen des Stromes während der Ladung ein, 
imd ist die ladende Maschine eine Hauptstronunaschine , so werden 
auch die Magnete der letzteren imapolarisiert, so dass sich die E. M. K. 
der Batterie und die der Maschine addieren und einen Strom hervor- 
rufen können, welcher die Maschine schädigen kann. Bei einer 
Nebenschlussmaschine ist das Umpolarisieren nicht möglich, und es 
ist daher auch im Falle einer Stromumkehr wenigstens keine Gefahr 
vorhanden. 

Ln Verlaufe der Ladung steigt die Klemmenspannimg der 
Batterie; da dieselbe der Maschinenspannung entgegenwirkt, so wird 
bei constant bleibendem Wert der letzteren die Differenz der beiden 
Spannungen immer kleiner und demnach auch die Stromstärke ge- 
ringer. Da man aber mit constantem Strome laden will, so muss 
die Spaimung der Maschine erhöht werden, was bei einer Nebenschluss- 
dynamo am besten dadurch geschieht, dass man den in den Neben- 
schluss der Maschine eingeschalteten Widerstand entsprechend ver- 
mindert. Zu demselben Zwecke kann man auch einen regulierbaren 
Widerstand vor die Batterie schalten und denselben im Laufe der 
Ladung allmählich vermindern. Die genannten Mittel sind auch 
anwendbar, wenn die Ladung mit einer Compoundmaschine geschieht, 
während beim Laden mit einer Hauptstrommaschine nur die Ver- 
wendung eines regulierbaren Vorschaltwiderstandes zu empfehlen ist. 

Bei der Entladung der Batterie verlangt man, dass die Klenmaen- 
spannung constant bleibe. Die Spanntmg der Accumulatoren nimmt 
aber, wie wir wissen, im Laufe der Entladimg ab, und es müssen 
daher besondere Vorkehrungen getroffen werden, dass die Spannung 
des Entladungsstromes dennoch constant bleibe. Zu diesem Zwecke 
kann man zwischen die Batterie und die Leitung, an welche der 
Strom abgegeben wird, einen Eeguherwiderstand einschalten, der so 
verstellt wird, dass er gerade jenen Theil der Spannung verzehrt, 

Keureiter. Vertheilung. 7 
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um welchen die Batteriesparmung den constantzuhaltenden Wert 
übersteigt. Dieses Verfahren bedbgt jedoch stets einen Energieverlust, 
aus welchem Grunde man meistens folgende Regulierungsweise vor- 
zieht Man ladet um einige Zellen mehr, als bei Beginn der Ent- 
ladung für die nothwendige Spannung erforderlich sind, und schaltet 
sie von der Batterie ab, um sie in dem Masse, als die Spannung 
der letzteren sinkt, wieder nacheinander an die Batterie anzufügen. 
Da diese Zellen später in Wirksamkeit treten, so werden sie weniger 
entladen, als die übrigen, imd sind somit auch bei der neuerlichen 



4 Fl P» ^ P< F« H^ H 


Fig. 48. 

Ladung früher vollgeladen. Man schaltet daher bei der Ladung 
diejenige Zelle, welche bei der vorhergegangenen Entladung zuletzt 
an die Batterie angeschlossen worden ist, zuerst aus, dann die vor- 
letzte u. s. w., um bei der nächsten EnÜadimg wieder 6ine Zelle 
nach der anderen einzuschalten. Zur Ausführung der genannten 
Schaltungen dient ein sogenannter Zellenschalter, der etwa in der 
durch die schematische Figur 48 angedeuteten Weise eingerichtet 
werden kann. 
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In einem Theile eines Ej:eises ist eme Reihe von Contact- 
stücken (C) angeordnet, welche mit den Verbindungsstücken je zweier 
Zellen des einen Endes der Batterie durch Drahte verbunden sind, 
während das letzte Contactstück mit dem freien Pole der letzten 
Zelle in Verbindung steht. Auf den genannten Contactstücken 
bewegt sich ein Schleifcontact (EQ, und zwischen diesen letzteren 
und den freien Pol der ersten Zelle ist die Leitung, an welche der 
Batteriestrom abgegeben werden soll, eingeschaltet. Jenachdem man 
nun den Hebel (H) in der einen oder anderen Richtung längs der 
Contactstücke fortbewegt, werden nacheinander Zellen von der 
Batterie abgetrennt, bezw. an dieselbe angefügt, so dass man in der 
That die jeweilige Ellemmenspannung der Batterie je nach Bedürfnis 
vermindern oder vermehren kann. Zwischen je zwei Contactstücken 
befindet sich noch ein Zwischencontact (c), der mit dem vorher- 
gehenden Contactstücke durch einen Widerstand (r) verbunden ist, 
welche Einrichtung den Zweck hat, das allzu plötzliche Ein- und 
Ausschalten, sowie den Kurzschluss eines Elementes zu vermeiden, 
wenn der Schleifcontact bei seiner Bewegung einmal zwei Contact- 
stücke zugleich berühren könnte. Da stets nur einer der Zwischen- 
widerstande auf einmal in Wirksamkeit sein kann, so wird die an- 
gedeutete Construction der Zellenschalter meistens dahin abgeändert, 
dass man die Zwischencontacte weglässt und den Zwischenwiderstand 
an dem Schleifhebel selbst anbringt, welcher letztere alsdann eigent- 
lich aus zwei Schleif stücken besteht, die sonst voneinander isohert, 
aber durch den Zwischenwiderstand miteinander verbunden sind. 
Es bedarf keiner weiteren Erklärung, dass die Contacte anstatt in 
einem Kreise auch parallel nebeneinander angeordnet werden können, 
in welchem Falle die oben betrachtete Schleifkurbel in einen gerad- 
linig bewegbaren Contactschlitten übergeht. 
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V. Abschnitt 

Die Wechselstrom - Transformatoren« 


Elektromagnetische Indnctionserscliemiiiigen. 

Die Eigenschaften und die Wirkungsweise der in dem vor- 
liegenden Abschnitte zu behandehiden Vorrichtungen beruhen auf 
den Erscheinungen der elektromagnetischen Induction, und es 
erscheint daher angezeigt, wenn wir vorerst die Grundzüge dieser 
Erscheinungen mit einigen Worten in das Gedächtnis zurückrufen. 

Betrachten wir zwei geschlossene Leiterkreise, von denen der 
eine, den wir den primären nennen wollen, ein Voltaelement und 
einen Stromunterbrecher, der andere, den wir als secundären be- 
zeichnen, einen Stromzeiger enthält Beide Leiter seien parallel und 
möglichst nahe nebeneinander angeordnet Schliessen wir den primären 
Stromkreis, so bemerken wir, dass in demselben Augenblicke auch 
im secimdären Kreise ein Strom entsteht, dessen Richtung derjenigen 
des Primärstromes entgegengesetzt ist und welcher verschwindet, 
sobald der letztere einen weiterhin constant bleibenden Wert erreicht 
hat Unterbrechen wir nun den Primärkreis wieder, so bemerken 
wir, dass in demselben Augenblicke im Secundärkreise abermals ein 
Strom auftritt, der aber dieselbe Richtung besitzt wie der Primäiv 
Strom und demnach dem bei Stromschluss entstandenen entgegen- 
gesetzt gerichtet ist. 

Jede Veränderung des Primärstromes verursacht die Bildung 
eines Stromes im Secundärkreise, und zwar bedingt eine Vermehrung 
der primären Stromstärke einen Secundärstrom von entgegengesetzter, 
eine Verminderung einen solchen von gleicher Richtung. Bleibt hin- 
gegen der Primärstrom constant, so übt er auf den Secundärkreis 
keine Wirkung aus. Die angedeuteten Liductionswirkungen sind 
um so höher, je näher die beiden Leiterkreise einander sind; sie 
werden wesentlich erhöht, wenn man die letzteren in die Form zweier 
auf einen gemeinschaftlichen Kern aufgewickelten Spiralen bringt. 
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und erfahren überdies noch eme. bedeutende Verstärkung, wenn man 
in die so gebildete Spule einen Eisenstab einsetzt. 

Nach der von Faraday begründeten Anschauung ruft der 
einen Leiter durchfliessende elektrische Strom in dem den Leiter um- 
gebenden Mittel einen Spannungszustand nach gewissen Linien hervor, 
welche den Leiter in geschlossenen Curven umgeben und Kraftlinien 
genannt werden. Diese Ejaftlinien charakterisieren das magnetische 
Feld. Ein in dasselbe gebrachter idealer Magnetpol, welcher 
den Wurkungen des Feldes vollkommen frei folgen könnte, würde 
sich in einer Bahn bewegen, welche eben eine Kraftlinie darstellt. 
Jene Kichtung, welche hierbei ein freier Nordpol nehmen würde, 
bezeichnet man als die positive Richtung der Kraftlinien. Man 
nimmt an, die Zahl der Kraftlinien eines magnetischen Feldes sei 
der Menge des Magnetismus proportional, so dass man das magnetische 
Feld einfach als die Gesammtzahl der Kraftlinien bezeichnen und die 
spezifische Intensität des Feldes an irgend einer Stelle durch die Dichte 
derselben, bezw. durch die Anzahl der die Flächeneinheit senkrecht 
durchschneidenden Kraftlinien darstellen kann. Ist die Dichte im 
ganzen Felde gleich, so nennt man das Feld homogen. 

Faraday hat den Ejrafdinien folgende Eigenschaften beigelegt: 
1. Jede Kraftlinie strebt, sich zu verkürzen. 2. Zwei Kraftlinien 
Von gleicher Richtung stossen sich 
ab, wenn sie in gleichem Sinne 
wirken, und ziehen sich an, wenn 
ihre Wirkungen dem Sinne nach 
entgegengesetzt sind. 

Gibt man einem elektrischen 
Leiter die Form eines Solenoides, 
d. i. emer Drahtspirale mit nahe 
aneinander liegenden Windungen 
(Fig. 49), so setzen sich die con- 
centrischen Kraftlinien der ein- 
zelnen Windimgen zusammen 
und ergeben ein magnetisches 
Feld, dessen Kraftlinien das Solenoid in axialer Richtung durch- 
setzen imd einen ganz ähnlichen Verlauf zeigen, wie er uns von den 
Kraftlinien emes permanenten Stabmagnets bekannt ist. 

Das magnetische Feld, bezw. die Gesammtzahl der Kraftlinien, 
ist proportional der sogenannten magnetomotorischen Kraft, d. i. der 
Ursache des magnetischen Feldes. Diese KTaft ist bei einem 



Fig. 49. 
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Solenoide dem Producte aus der WindungszaM n und der Strom- 
starke i, oder, wie man sagt, den Amp^rewindungen n i proportional. 
Weiter ist die Zahl der Kraftlinien der magnetischen Leitungs- 
fähigkeit des Mittels, welches die Ej:aftlinien durchsetzen, proportional, 
welche Leitungsfähigkeit in einem aus magnetischen Metallen ge- 
bildeten Mittel jedoch nicht constant, sondern eine Function der Kraft- 
linienzahl ist. Zwischen der Kraftlinienzahl, der magnetomotorischen 
Kraft und der magnetischen Leitungsfähigkeit besteht somit ein analoger 
Zusammenhang, wie ihn das Ohm'sche Gesetz für den elektrischen 
Strom darstellt. Aus diesem Grunde spricht man auch von einem 
magnetischen Strome und einem magnetischen Stromkreise. Man 
muss aber immer bedenken, dass die Analogie zwischen dem elek- 
trischen und dem magnetischen Strome nicht weiter geführt werden 
kann; denn ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden besteht, 
wie wir sofort sehen werden, darin, dass für die Aufrechterhaltung 
des ersteren stets Energie aufgewendet werden muss, während die 
Erhaltung des letzteren, wenn er emmal gebildet ist, keinen Energie- 
aufwand erfordert. 

Immerhin wollen wir im Folgenden der bequemen Ausdrucks- 
weise halber die Bezeichnimg „magnetischer Strom" oder „magne- 
tischer Flux" oder „Flux'' kurzweg anwenden und. darunter stets 
die Gesammtzahl der Kraftlinien eines Feldes verstehen. 

Die Erzeugung des magnetischen Feldes durch den Strom 
bedingt einen Energieaufwand, welcher von dem Strome geliefert 
werden muss. Diese Nothwendigkeit äussert sich in dem Stromkreise 
dadurch, dass der Widerstand beim Schliessen des Stromes grösser 
erscheint, als er sonst ist. Es entsteht nämlich in dem Augenblicke 
des Stromschlusses ein zweiter Strom, welcher dem eigentlichen 
Strome entgegengesetzt gerichtet ist und denselben schwächt. 
(Extrastrom beim Stromschlusse.) Ist das magnetische Feld einmal 
gebildet, so ist kein Energieaufwand mehr nothwendig, um dasselbe 
aufrecht zu erhalten. In dem Augenblicke aber, in welchem das 
magnetische Feld verschwindet, d. h. bei Unterbrechung des Stromes, 
wird die zur Erzeugung aufgewendete Energie wiedergewonnen, 
indem sich nämlich ein Strom bildet, der den eigentlichen Strom 
im Augenblicke der Unterbrechimg verstärkt. (Extrastrom bei der 
Stromöffnung.) Die Kraftlinien, zu deren Hervorrufung Energie noth- 
wendig gewesen ist, stürzen beim Verschwinden des Feldes gleichsam 
auf den Leiter und geben die früher aufgewendete Energie wieder 
an den Stromkreis zurück. 
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Ein constanter Strom im Primärkreise übt, wie schon gesagt, 
auf den Secundärkreis keine Wirkung aus. Wenn wir jedoch den 
letzteren z. B. parallel zu sich selbst rasch bewegen, so bemerken wir, 
dass in demselben ebenfalls ein Strom auftritt, der so lange dauert, wie 
die Bewegung selbst. Infolge einer Annäherung des secundären Leiters 
an den primären entsteht ein Strom in der dem Primärstrome entgegen- 
gesetzten Richtung, infolge einer Entfernung ein solcher in gleicher 
Richtung. Seitens des Primärstromes wird während dieser Bewegung 
keine Arbeit mehr geleistet, solange der Zustand des Feldes im- 
verändert bleibt. Im Secundärkreise aber wird infolge der Bewegung im 
magnetischen Felde des Primärstromes eine elektrische Energie induziert, 
welche ihrer Menge nach jener Arbeit äquivalent ist, welche geleistet 
werden muss, um den Leiter im Felde zu bewegen, wobei die 
magnetischen Rückwirkungen des letzteren zu überwinden sind. 
Die im Secundärkreise induzierte E. M. K. entspricht der Greschwindig- 
keit der Bewegung, und das Mass derselben ist durch die Anzahl 
der Kraftlinien bestimmt, welche in der Zeiteinheit von dem bewegten 
Leiter geschnitten werden. 

Vergleicht man die Inductionserscheinungen infolge der Bewegung 
eines Leiterkreises in einem magnetischen Felde mit den zuerst an- 
geführten infolge der Veränderungen des Primärstromes, so erkennt 
man, dass dieselben im Wesen vollkommen übereinstimmen imd dass 
es gleichgiltig ist, ob man den secundären Leiter bewegt und 
das Feld unverändert lässt, oder ob man die Leiter ruhen lässt 
und dafür den Primärstrom und mit ihm das Feld verändert. In 
beiden Fällen entsteht die Inductionswirkung nur infolge der Ver- 
änderung der Zahl an EjrafÜinien, welche von dem Leiter geschnitten 
werden, imd in beiden Fällen ist die induzierte E. M. K. durch die 
Geschwindigkeit dieser Veränderung bestimmt. 

Eigenschaften der Indnctionsspulen. 

Betrachten wir zwei auf einen gemeinschaftlichen, cylinder- oder 
ringfönnigen Kern aufgewickelte Drahtspiralen. Die eine gehöre 
einem Leiterkreise an, welcher eme Stromquelle enthält, und sei als 
die primäre bezeichnet; die andere sei auf einen Leiterkreis mit 
Widerständen geschaltet imd heisse die secundäre. 

Bei jeder Veränderung des Stromes im primären Kreise findet 
eine Induction auf den secundären Kreis statt Wenn wir also den 
ersteren fortwährend ändern, so erhalten wir auch in dem secundären 
Kreise fortwährend einen Strom, der sich in analoger Weise ändert. 
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wie der primäre. Zu diesem Zwecke schalten wir in den Primar- 
kreis eine Wechselstromquelle ein. Wie bereits dargelegt worden 
ist (Abschn. I, Seite 13), variieren die von den in der Praxis ver- 
wendeten Wechsektromquellen (Wechselstrommaschinen) gelieferten 
Ströme annähernd nach dem durch die Gleichung 

1 = J sm — ^ 

ausgedrückten Gesetze, in welcher Gleichung i die variable Strom- 
stärke, t die auf einen bestimmten Anfangszeitpunkt bezogene Zeit» 
J die grösste, während einer Periode auftretende Stromstärke imd 
T die Periode des Stromes bedeutet. 

Der graphische Ausdruck der obigen Gleichung ist eine Sinuslinie ; 
es muss jedoch bemerkt werden, dass die der Praxis entsprechenden 
Curven von der reinen Sinuslinie oft beträchtlich abweichen. Nichts- 
destoweniger schmiegen sich die Ergebnisse, zu welchen man bei der 
Erklärung der Inductionserscheinungen imter der Voraussetzung 
reiner Sinuscurven gelangt, so gut den thatsächlichen Verhältnissen 
an, dass 'wir unseren Betrachtungen stets die genannte Voraussetzung 
zugrunde legen können. 

Kehren wir nun zur Betrachtung der Vorgänge in den beiden 
Drahtspulen zurück. Der Strom in den Primärwindungen erzeugt 
einen magnetischen Flux, welcher synchron mit dem Strome variiert 
Der magnetische Flux durchsetzt die secundären Windungen und 
induciert in denselben eine E. M. K., welche in jedem Augenblicke 
der Geschwindigkeit der Veränderung des Flux proportional ist. 
Diese Geschwindigkeit ist am grössten, wenn der Primärstrom den 
Nullwert durchschreitet, und ist gleich Null, wenn dieser Strom sein 
Maximum erreicht; es folgt daher, dass die inducierte E. M. K. ihren 
Maximalwert erreicht, wenn der Primärstrom durch den Nullwert 
geht, imd dass sie gleich Null ist, wenn der Strom maximal wird. 
Zwischen den Phasen der inducierten E. M. K. und denen des 
Primärstromes besteht demnach eine Verschiebung um ein Viertel 
der Periode, so dass wir das Gesetz der Veränderung der ersteren 
durch die Gleichung 

e, = - E, sin (^ - -fj 

oder _, 2nt 

eg = Eg cos -^r- 

ausdrücken können, m welcher e, die variable inducierte E. M. EL 
und Eg deren Maximalwert bedeutet. 
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Die Grösse der inducierten E. M. K. ist proportional der Anzahl 
der durch den gesammten secundären Kreis in einer Seeunde ge- 
schnittenen Kraftlinien und wird somit, wenn wir diese Anzahl mit N 
und die Windungszahl der secundären Spule mit n bezeichnen, diQ*ch 
das Product 

k .Nn 
ausgedrückt, worin k einen Zahlenfactor bedeutet. 

Nehmen wir jetzt an, der primäre Kreis werde von einem Strome 
durchflössen, während der Secundärkreis nicht geschlossen sei, so dass in 
demselben kein Strom auftreten kann. Der Primärstrom ruft einen mit 
ihm synchron variierenden magnetischen Flux hervor, welcher beide 
Spiralen durchsetzt imd daher auf beide Kreise inducierend wirkt. Setzen 
wir voraus, dass keine Kraftlinienstreuung eintritt, d. h. dass alle Ejraft- 
linien beide Spiralen schneiden, so müssen die in den beiden Ejreisen 
inducierten E. M. K. den bezüglichen Windimgszahlen proportional 
sein. Die eine derselben, nämlich die im Primärkreise inducierte, 
nennt man die E. M. K. der Selbstinduction, weil diese Ihduction 
durch das vom Primärkreise erzeugte magnetische Feld, also eigentlich 
seitens des Primärkreises auf sich selbst geschieht; die zweite, 
im Secundärkreise inducierte nennen wir die secundäre E. M. K. 
Wie wir bereits gesehen haben, ist die Phase der letzteren um ein 
Viertel der Periode (90^) gegen die Phase des Feldes und des 
Primärstromes verschoben, und dasselbe gilt auch von der E. M. K. 
der Selbstinduction, 

Im Primärkreise muss eine E. M. K. aufgewendet werden , die 
sich aus zwei Theilen zusammensetzt, nämlich aus der E. M. K., 
welche zur Überwindung des Ohm'schen Widerstandes dieses Kreises 
nothwendig ist, d. h. welche das durch den Primärstrom veranlasste 
Spannungsgefälle zu bestreiten hat, und aus derjenigen, welche auf- 
gewendet werden muss, um die E. M. K. der Selbstinduction zu 
überwinden. Diese beiden sind nach dem Vorausgegangenen in der 
Phase um ein Viertel der Periode gegeneinander verschoben, und 
die resultierende E. M. K., d. i. diejenige, welche thatsächlich im 
Primärkreise aufgewendet werden muss, um den vorausgesetzten 
magnetischen Flux aufrecht zu erhalten, wird daher eine Zwischen- 
phase einnehmen. In Fig. 50 werden die besprochenen Beziehungen 
graphisch veranschaulicht. Die Curve i stelle den Primärstrom, die 
Curve r i das SpannimgsgefäUe im Primärkreise dar. Letzteres 
variiert natürlich synchron mit dem Primärstrome. Die E. M. K. 
der Selbstinduction ist in der Phase um ein Viertel der Periode 
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gegen den Primärstrom verschoben und sei durch die Curve s 
dargestellt; die secundäre E. M. K. ist ebenfalls um ein Viertel der 
Periode gegen den primären Strom verschoben und sei durch die 
Curve Cg versinnlicht 

Um die E. M. K. der Selbstinduction zu überwinden, muss eine 
gleiche, aber entgegengesetzt wirkende E. M. K. aufgewendet werden, 



Fig. 60. 

welche letztere demnach durch die Linie s' dargestellt wird. Zu 
dieser tritt noch das Spannungsgefälle r i, und man erhält daher 
das Bild der resultierenden E. M. K., welche im Primärkreise auf- 
zuwenden ist, wenn man die den gleichen Abscissen entsprechenden 
Ordinaten der Curven s' und ri addiert (Curve Cj). 

Man sieht aus der Fig. 50, dass der Primärstrom (i) sein 
Maximum später erreicht, als die E. M. K. (e ^), und somit in der 
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Phase gegenüber der resultierenden E. M. K., d. i. der Spannung 
an den Klemmen der Primärspule, verzögert ist Man nennt diese 
Verschiebung die Verzögerung diu-ch Selbstinduction. 

Aus den Curven der Fig. 50 erkennt man auch die Grösse der 
in jedem Augenblicke zu leistenden Arbeit Da letztere jederzeit 
gleich ist dem Producte aus Stromstärke und Spannung, so ist sie 
für jeden Augenblick durch die Summe der Producte aus den 
zusammengehörigen Ordinaten der Curven i und r i imd i und s' 
bestimmt Die Producte aus den Ordinaten der Curven i imd ri 
sind während der ganzen Periode positiv, was ja der Fall sein muss, 
weil zur' Überwindung des Ohm'schen Widerstandes stets ein Arbeits- 
aufwand erforderlich ist Die Producte aus den Oi'dinaten der 
Curven i und s' hingegen sind in den aufeinanderfolgenden Viertel- 
perioden gleich und abwechselnd positiv und negativ, so dass also 
die Summe der während einer ganzen Periode geleisteten Arbeit 
Null ist Es bedeutet dies, dass für die Überwindung der Selbst- 
induction kein Arbeitsaufwand nothwendig ist, was auch vollkommen 
mit der Thatsache übereinstimmt, dass die Aufrechterhaltung des 
magnetischen Feldes, welches ja die Selbstinduction zur Folge hat, 
keine Arbeit erfordert. 

Wir nehmen nun an, die resultierende E. M. K. im Primärkreise, 
d. h. also die Spannung an den Klemmen der Primärspule, werde 
constant gehalten und der Secundärkreis werde durch einen inductions- 
freien Widerstand geschlossen. 

Die in diesem Falle auftretenden Erscheinungen werden sich 
von den oben besprochenen beträchtlich imterscheiden. Da in dem 
Secundärkreise die secundäre E. M. K. wirkt, so wird bei der 
Schliessung dieses Kreises ein Strom entstehen. Dieser Strom ruft, 
ebenso wie der Primärstrom, einen magnetischen Flux hervor, der 
ähnliche Inductionserscheinungen bewirken muss, wie dies früher 
seitens des Primärstromes allein geschehen ist. Um nun sänmitliche 
Vorgänge klarzustellen, müssten wir zuerst die Inductionswirkungen 
jedes einzelnen der beiden jetzt thätigen Stromkreise untersuchen, 
und zwar die Wirkungen eines jeden auf sich selbst (Selbstinduction) 
imd die eines jeden auf den anderen (mutuelle Induction), und auf 
dieser Grundlage die Entwicklung der gegenseitigen Verhältnisse 
aufbauen. 

Für imsere elementaren Darlegungen wollen wir jedoch einen 
einfacheren Weg einschlagen, indem wir sofort den magnetischen 
Flux in Betracht ziehen, welcher bei der gleichzeitigen Wirkung der 
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durch den Primär- und den Secundäxkreis einzeln hervorgerufenen 
magnetischen Felder die beiden Spulen in axialer Richtung durch- 
setzt. Dieser Flux entspricht einer ideellen magnetomotorischen 
Kraft, welche gleich der algebrdschen Summe der magnetomotorischen 
Kräfte der beiden einzelnen Stromkreise ist Jede der beiden Spulen 
bildet den Sitz einer inducierten E. M. K., welche, imter der Vor- 
aussetzimg, dass keine Kraftlinienstreuung stattfindet, der bezüglichen 
Windungszahl proportional ist. 

Nehmen wir an, dass die E. M. Kräfte, welche zur Überwindung 
der Ohm'schen Widerstände in beiden Stromkreisen erforderlich sind, 
vernachlässigt werden können, so stellt jene E. M. K., welche im 
Primärkreise aufgewendet werden muss, um die daselbst inducierte 
E. M. K. zu überwinden, die primäre Klemmenspannung, und die 
secundäre inducierte E. M. K. die secundäre E^lemmenspannung selbst 
dar. Unter dieser Annahme ergibt sich demnach, dass das Verhältnis 
der primären Klemmenspannung zu der secundären gleich ist dem 
Verhaltnisse der beiden inducierten E. M. Kräfte. Nachdem aber 
die letzteren sich verhalten, wie die Windungszahlen, so gelangen 
wir zu dem Schlüsse: 

Die primäre und die secundäre Klemmenspannung 
verhalten sich so zueinander wie die Windimgszahl der 
primären zu der Windungszahl der secundären Spule. 

Wird der äussere Widerstand des Secundärkreises verändert, 
und nimmt derselbe beispielsweise ab, so wächst der secundäre Strom 
und damit auch seine Rückwirkung auf das resultierende magnetische 
Feld. Durch die erhöhte Wirkung des Secundärstromes wird letzteres 
geschwächt, und dieser Schwächung entsprechend müsste auch die 
inducierte E. M. K. im Primärkreise abnehmen. Nachdem wir aber 
voraussetzen, dass die primäre Klemmenspannung constant gehalten 
wird, so muss der Primärstrom so lange wachsen, bis das Gleich- 
gewicht mit der Rückwirkung des Secundärstromes wieder hergestellt 
ist. Es werden also beide Ströme gleichzeitig zimehmen, und da der 
Einfluss derselben auf das Feld den bezüglichen Windungszahlen 
proportional ist, so folgt, dass sie im umgekehrten Verhältnisse der 
Windimgszahlen wachsen müssen. Ganz analog werden beide Strome 
abnehmen, wenn der secundäre Widerstand wächst 

Fassen wir nun die Ergebnisse imserer Betrachtung kurz zu- 
sammen, so haben wir insbesondere folgende Thatsachen hervor- 
zuheben : 


Digitized by VjOOQIC 


— 109 — 

Der Magnetismus, als Kraftlinienzahl aufgefasst, und die 
Klemmenspannung bestimmen sich gegenseitig, sodass der erstere 
das Mass der letzteren ist, und umgekehrt 

Die primäre und die secundäre Klemmenspannung ver- 
halten sich zueinander wie die Windungszahlen der entsprechen- 
den Spulen. 

Bei constanter Primär-Klemmenspannung bleibt auch die 
Secundär-Klenmienspannung constant, und die Ströme verändern 
sich mit den äusseren Widerständen im umgekehrten Verhält- 
nisse der Windungszahlen. 

Zwischen der primären Klemmenspannimg e^ und der secun- 
dären Cg, dem Primärstrome i^ und dem Secundärstrome ig imd 
den Windungszahlen n^ und n^ bestehen somit folgende Beziehungen: 
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d. h. die im Primärkreise aufgewendete Energiemenge ist gleich dei 
im Secundärkreise gelieferten (selbstverständlich abgesehen von den 
Verlusten), was ja zufolge des Gesetzes von der Erhaltung der 
Energie vorauszusehen war. 

Im Vorhergegangenen haben wir vorausgesetzt, dass die Primär- 
spannimg constant gehalten werde; jetzt wollen wir annehmen, dass 
die Primärstromstärke infolge irgend einer Vorkehrung constant bleibe. 
Wenn wh- wieder die Spannimgsgefälle vernachlässigen, welche durch 
die Ohm'schen Widerstände der beiden Spulen bedingt sind, und 
abermals voraussetzen, dass sich im Secundärkreise keine äusseren 
Inductionswiderstände befinden, so wird die primäre Hemmen- 
Spannung sich so verändern wie das magnetische Feld. Letzteres 
aber wird sich verändern, wie die algebraische Summe der beiden 
Ströme. Wächst nun der secundäre Widerstand, so müsste sich 
der secundäre Strom und damit auch dessen Rückwirkung auf das 
Feld vermindern, der resultierende magnetische Flux also zunehmen. 
Mit der Zunahme des Flux steigen aber die inducierten E. M. Kräfte 
im Primär- und im Secundärkreise und demnach auch wieder die secun- 
däre Stromstärke, so dass diese sich thatsächhch nicht vermindert. 
Nachdem nun die beiden E. M. Kräfte in einem bestimmten Verhält- 
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nisse, d. i. in dem der Windungszahlen, zueinander stehen, und 
nachdem die Arbeit im Primärkreise durch das Product aus der als 
constant vorausgesetzten Primärstromstärke und der E. M. K. bestimmt 
ist, welche zur Überwindung der veränderlichen inducierten E. M. K. 
aufgewendet wird, so muss auch im secundären Kjeise der analoge 
Factor der secundären Arbeit, nämlich die Stromstärke, constant 
bleiben imd der andere, die E. M. K., sich verändern. Es ergibt 
sich somit der Schluss: 

Bei constant bleibender Primärstromstärke bleibt auch 
die Secundärstromstärke constant, und die Klemmen- 
spannungen verändern sich mit den äusseren Widerständen 
im Verhältnisse der Windungszahlen. 

Die Transformatoren. 

Grundformen. 

Die erörterten Eigenschaften der Inductionsspulen bieten die 
Möglichkeit zu einer Umsetzung der Factoren der elektrischen 
Energie, von welcher in der Praxis ein ausgedehnter Gebrauch 
gemacht wird. Führen wir nämlich den Primärvrindungen der 
Inductionsspule elektrische Energie zu, so erhalten wir in den 
Secundärwindungen eine äquivalente Energiemenge; die Form der 
Energie wird hierbei jedoch in dem Sinne verändert, dass die primäre 
und die secundäre Spannung im geraden imd die primäre imd die 
secundäre Stromstärke im umgekehrten Verhältnisse der entsprechenden 
Windungszahlen zueinander stehen. Letzteres Verhältnis nennt man 
das Umsetzungsverhaltnis oder den Transformationscoefficienten. Ist 
dieser grösser als 1, so findet die Umsetzung in der Art statt, dass 
man aus Strömen von höherer Spannung imd geringerer Intensität 
Ströme von niedrigerer Spannung und entsprechend höherer Intensität 
erhält, und umgekehrt, wenn er kleiner als 1 ist. 

Die zu dem angeführten Zwecke verwendeten Inductionsapparate 
nennt man Transformatoren oder auch Secundärgeneratoren. Sämmt- 
liehe in der Praxis angewendeten Transformatoren enthalten ausser 
den primären und secundären Drahtwindungen noch einen Eisen* 
körper, dessen Zweck darin besteht, die Wirkungen der Induction 
zu erhöhen. Da nämlich die Permeabilität oder magnetische Leitungs- 
fähigkeit des Eisens 1000 und noch mehr mal höher ist, als die der 
Luft, so ergibt sich bei derselben magnetomotorischen Kraft eine 
ungleich grössere Anzahl von Kraftlinien, als in dem Falle, in 
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welchem kein Eisen vorhanden ist. Überdies. werden die Kraftlinien 
in dem Eisenkörper concentriert und somit in einer solchen Bahn 
geführt, dass sie fast vollständig die Secundärwindungen durchsetzen. 
Der Eisenkörper ist entweder so gestaltet, dass der magnetische 
Flux theilweise in Eisen, theilweise in Luft verläuft, oder so, dass 
letzterer sich vollständig im Eisen schhesst. In dem einen Falle 
ist die Bahn von hoher Leitungsfähigkeit unterbrochen, in dem 
anderen vollständig in sich geschlossen; man nennt daher Transforma- 
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Fig. 61. 

toren mit einem Eisenkörper der ersten Art Transformatoren mit 
offenem magnetischen Kreise (oder kurzweg „offene*) und jene mit 
einem Eisenkörper der zweiten Art Transformatoren mit geschlossenem 
magnetischen Kreise (oder kurzweg „geschlossene"). 

Der erste offene Transformator, welcher eine grössere, wenn 
auch schnell vorübergegangene, industrielle Anwendung gefunden 
hat, wurde von Lucien Gaulard (1883) gebaut. Derselbe bestand 
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aus mehreren Säulen, von denen jede einen aus voneinander isolierten 
Eisenstaben bestehenden Kern enthielt, den mehrere Lagen der 
Primär- und Secimdärwindungen umgaben. Der Kern konnte zum 
Zwecke der Stromfegulierung in den Spulen auf- und niederbewegt 
werden. 

Die ersten für einen standigen Betrieb mit Wechselstrom wirk- 
lich geeigneten Transformatoren wurden von Zipernowsky, D6ri 
und Bläthy hergestellt Der Eisenkörper dieser Transformatoren 
ist geschlossen und bildet entweder einen Ring, auf welchen die 
Windungen in durchaus gleicher Richtung aufgewickelt werden 
(Kemtransformatoren), oder aber eine Hülle, welche sämmtliche Win- 
dungen umschliesst (Manteltransformatoren). Ein Transformator der 
letzteren Art ist in Fig. 51 schematisch dargestellt. 

Wie wir sehen, sind die sorgfältig voneinander isolierten Primär- 
und Secundärwindungen (P und S) vollständig in den Eisenkörper E 
eingebettet, so dass sämmtliche Ejraftlinien ganz im Eisen verlaufen. 
Der Eisenkörper besteht aus dünnen, voneinander isolierten Blechen, 
welche so übereinander gelegt sind, dass die Eisenmasse in der 
Richtung der Kraftlinien continuierlich, in der darauf senkrechten 
Richtung hingegen untertheilt ist. Den Grund dieser Untertheilung 
werden wir im Folgenden kennen lernen. 

Transformatoren für constante Klemmenspannung. 

In der Praxis haben hauptsächlich jene Transformatoren eme 
allgemeine Bedeutung erlangt, welche bestimmt sind, bei constanter 
Klemmenspannung zu arbeiten, und wir woUen daher unsere 
folgenden Betraxihtungen ausschliesslich auf diese Art von Trans- 
formatoren beschränken. 

Wir haben gesehen, dass die Spannung und der magnetische 
Flux sich gegenseitig bestimmen und dass die Phasen derselben bei 
offenem Secundärkreise um ein Viertel der Periode gegeneinander 
verschoben sind. Wird der Secundärkreis geschlossen, so wird der 
Flux in der Phase infolge der Rückwirkung des secundären Stromes 
verschoben; denn jetzt variiert er nicht mehr synchron mit dem Primär- 
strome, sondern stellt die resultierende Wirkung des Primär- imd des 
Secundärstromes dar. 

Bei unseren weiteren Betrachtungen wollen wir tms mm eines 
Hilfsmittels bedienen, welches Swinbume angegeben hat Wir 
denken uns nämlich den Strom, welcher den Primärkreis thatsächlich 
durchfliesst, in zwei Componenten zerlegt, von denen die eine mit 
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dem Flux, die andere mit der Spannung synchron ist. Erstere ist 
jener Strom, welcher den Flux erzeugt und aufrecht erhält und daher 
um 90® gegen die Spannung verschoben ist. Sie braucht keine 
Arbeit zu leisten, bezw. sie leistet, wie wir gesehen haben, während 
einer Viertelperiode Arbeit, um dieselbe im nächsten Viertel wieder 
zurückzuerhalten. Man nennt diese Stromcomponente den Erregerstrom. 
Sie ist für einen bestimmten Transformator constant und von der 
Belastung des letzteren, d. h. von den äusseren Widerständen des 
Secundärkreises, unabhängig. Die zweite Componente, welche mit 
der Spannung synchron ist, ist jene, welche thatsächlich die Arbeit 
für den Secundärkreis liefert, und heisst der active oder Wattstrom. 
Dieser Strom variiert natürlich mit der secundären Belastung. 

Die soeben erläuterte Vorstellung ist natürlich nur ein Hilfs- 
mittel für die theoretische Betrachtung; denn in Wirklichkeit sind 
die genannten Ströme nicht getrennt, und es ist auch weder ein 
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Strom möglich, der kein magnetisches Feld hervorruft, noch ein 
solcher, der das Feld hervorruft, aber keine Energie zur Überwindung 
des Ohm'schen Widerstandes des Leiterkreises beansprucht. Nach- 
dem aber der Strom eine Vectorialgrösse ist, d. h. durch Grösse und 
Richtung bestimmt wird, so können wir seine Grösse und seine 
Veränderungen dennoch aus der Grösse und den Verändenmgen 
der Componenten ableiten. 

Da der Erregerstrom und der Wattstrom um 90® gegeneinander 
verschoben sind, so ergibt sich der thatsächlich resultierende Strom 
nach dem Gesetze des Kräfteparallelogrammes. Wenn also O x 
(Fig. 52) die Richtung des Erregerstromes und O y die des mit der 
Spannung synchronen Wattstromes darstellen und die Abschnitte 
auf den beiden Strahlen die maximalen Werte der bezüglichen Ströme 
bedeuten, so wird der resultierende Strom durch die Diagonale des 
entsprechenden Parallelogrammes dargestellt 

Netireiter. Vertheilung. 8 
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Bei Leerlauf, d. L wenn keine secundäre Belastung wirkt, ist 
der Erregerstrom vorherrschend, und die Resultierende ist infolge 
dessen beinahe um 90® gegenüber der Spannung verschoben. Mit 
zunehmender Belastung wächst die zweite Componente, der Watt- 
strom, und der resultierende Strom nähert sich demnach in der 
Phase der Spannung. 

Die Arbeit in jedem Augenblicke wird ausgedrückt durch das 
Product E i cos g) (Fig. 52), welches sich umsomehr dem Werte der 
nominellen Arbeit Ei nähert, je höher die Belastung steigt, da der 
Winkel <p hierbei immer kleiner wird. 

In der Praxis wird man trachten, den Erregerstrom möglichst 
klein zu halten, und wird zu diesem Zwecke den magnetischen 
Kreis vollständig in Eisen schliessen. Da nämlich der magnetische 
Flux bei gleichen Dimensionen des Transformators imd bei gleicher 
magnetomotorischer Kraft bedeutend grösser ist, wenn der magnetische 
Kreis ganz in Eisen verläuft, als wenn er theilweise die Luft durch- 
setzen muss, so wird natürlich die Aufrechterhaltung eines bestimmten 
magnetischen Feldes im ersten Falle eine kleinere magnetomotorische 
Kraft, bezw. einen kleineren Erregerstrom, erfordern, als im zweiten. 
Es ist dies qin Vorzug der geschlossenen Transformatoren gegenüber 
den offenen. . Ein weiterer Vortheil der ersteren besteht darin, dass 
bei denselben eine viel geringere Kraftlinienstreuung eintritt, als bei 
offenen Transformatoren, da die Kraftlinien gleichsam concentriert 
und in das Eisen eingebahnt sind. Die Folge hiervon ist eine 
grössere Stabilität des magnetischen Feldes und daher auch der 
Secundärspannung. 

Die Verluste in den Transformatoren. 

Ein sehr wichtiger Factor sind die Energieverluste in den Trans- 
formatoren. Dieselben sind zweierlei Art und können in Verluste im 
Kupfer und Verluste im Eisen unterschieden werden. Die ersteren 
entstehen nach dem Joule'schen Gesetze bei dem Durchgange der Ströme 
durch die Windungen, die letzteren infolge der Wirbelströme imd 
der Hysteresis. Diese beiden Arten von Verlusten folgen in Bezug 
auf die äussere Belastung des Transformators ganz verschiedenen 
Gesetzen. 

Die Verluste im Kupfer sind bei Leerlauf, da die Ströme sehr 
gering sind, beinahe gleich Null und wachsen im quadratischen 
Verhältnisse mit der Stromstärke, bezw. mit der Belastung. 
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Die Verluste im Eisen hingegen bleiben bei allen Graden der 
Belastung nahezu constant. Da das Eisen ein guter elektrischer 
Leiter ist, so ist es auch der Induction des Primärstromes unter- 
worfen, und es bilden sich daher in der Eisenmasse secundäre 
elektrische Stromkreise, in welche^ die sogenannten Foucault- oder 
Wirbelströme circulieren. Diese Ströme bedingen natürlich einen 
nach dem Joule'schen Gesetze bestimmten Verlust und sind voll- 
kommene Parasitströme. Um dieselben möglichst zu unterdrücken, 
zertheilt man die Eisenmasse in der Kichtung der Kraftlinien, so dass 
sie also in der auf die letzteren senkrechten Richtung unterbrochen 
ist. In der Regel stellt man den Eisenkörper aus Eisenblechen 
von 0*25 — 0*50 mm Dicke her, welche durch einen Anstrich, eine 
Oxydschicht^ ferne Papierlagen und dergl. voneinander isoliert 
werden. 

Der zweite Verlust im Eisen entsteht bei der Magnetisierung und 
Entmagnetisierung des Eisens unter dem Einflüsse des Wechselstromes. 
Stellt man die Magnetisierung in der einen und in der anderen Richtmig 
durch je eme Curve dar, so erhält man zwei Linien, welche sich 
nicht decken, sondern voneinander abweichen und eine Fläche 
einschliessen, welche den Energieverlust während einer Periode, d. i. 
während eines vollständigen magnetischen Kreisprocesses, darstellt. 
Dieser Verlust ist der Eisenmasse und der Induction, d. i. der 
Anzahl der auf 1 cm^ des Querschnittes entfallenden Kraftlinien, 
proportional. Die Ursache derselben ist von Ewing Hysteresis 
genannt worden. 

Der Nutzeffect der Transformatoren. 

Der Nutzefiect eines Transformators ist das Verhältnis der an 
den Klemmen der Secimdärspule verfügbaren zu der an die Klemmen 
der Primärspule gelieferten Energie. Er hängt also von den Verlusten 
im Inneren des Transformators ab und ändert sich mit der äusseren 
Belastung, da die Verluste sich mit der letzteren ändern. Ein Theil 
der Verluste bleibt constant, und nur ein Theil wächst proportional mit 
der Belastung, aus welchem Grunde auch der Nutzeffect mit der 
Belastimg zunehmen muss. 

Um vorerst eine beiläufige Vorstellimg von den Veränderungen 
des Nutzeffectes zu geben, führen wir einige der Praxis entsprechende 
Zahlen an. In einem Transformator guter Construction überschreiten 
die Verluste im Eisen nicht 2'5 % , und die bei voller Belastung 
auftretenden Verluste im Kupfer (primär und secundär zusammen- 
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genommen) ebenfalls nicht 2*5 % . Unter dieser Voraussetzung betragt 
der Nutzeffect bei voller Belastung 95 % . Bei halber Belastung ver- 
mindern sich die Verluste im Kupfer auf ^/^ des früheren Betrages, 
diejenigen im Eisen hingegen bleiben constant, und der Nutzeffect sinkt 
demnach auf 93*75 % . Bei einer Belastung von ^lo ^^^ Vollbelastung 
stellt sich derselbe imter den angenommenen Verhältnissen auf 79%. 
Wie man sieht, ist der Nutzeffect des Transformators bei Voll- 
belastung ein sehr hoher, während er bei schwacher Belastung sinkt. 

In grossen Centralanlagen befinden sich die Transformatoren 
immer unter Spannung, d. h. sie sind immer an das Netz an- 
geschlossen, damit der Consument jederzeit nach Belieben Strom 
abnehmen kann. Während eines grossen Theiles des Tages ist die 
Belastung eine schwache, imd der mitdere Tagesnutzeffect ist daher 
geringer, als derjenige während der eigentlichen Beleuchtungszeit 
An Sommertagen ist dieser mittlere Tages-Nutzeffect natürlich geringer, 
als an Wintertagen, weshalb der mittlere Jahres -Nutzeffect wieder 
ein anderer sein kann, als der Tages-Nutzeffect. Derselbe hängt 
natürlich auch von der Lage imd den Bedürfnissen des Beleuchtungs- 
gebietes ab und wird beispielsweise für die gleichen Transformatoren 
in Palermo mit seinen langen hellen Tagen ein anderer sein, als in 
dem nebligen London. 

Die Hauptursache der Verminderung des mittleren Nutzeffectes 
bilden die Eisenverluste, welche, wie es sich von selbst ergibt, ihren 
Einfluss besonders bei schwacher Belastung des Transformators 
geltend machen. Wenn wir daher den Transformator an sich, 
d. h. unabhängig von dem Vertheilimgsnetze, in welchem er arbeitet, 
betrachten, so drängt sich vor allem der Gedanke auf, den Nutz- 
effect durch eine Verminderung der Eisenmasse zu verbessern. Man 
ist jedoch in dieser Hinsicht durchaus nicht frei, wie sich aus folgen- 
der Betrachtung ergibt. 

Es seien (Fig. 53) die Primär- imd Secundärwindungen in die 
Höhlung AA des Eisenkörpers E eingebettet, so dass sie ganz von Eisen 
umgeben sind. Wenn die Leistung des Transformators, die Klenunen- 
spannungen, die Induction im Eisen und der Verlust im Kupfer 
gegeben sind, so ist auch die Anzahl der Primär- und Secundär- 
windungen und damit, da der Verlust gegeben ist, auch die Kupfer- 
masse bestimmt. Soll die letztere aber von der Eisenmasse umgeben 
werden, so kann auch diese ein bestimmtes Minimum nicht unter- 
schreiten. Wollten wir aber den Querschnitt des Eisenkörpers ver- 
mindern und dafür die Anzahl der Windungen vermehren, so müssten 
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wir, um den Verlust im Kupfer gleich zu halten wie früher, den 
Querschnitt der Drähte und somit die Kupfermasse vermehren. Um 
nun diese wieder vollständig mit Eisen zu umgeben, muss man 
jedoch auch die Eisenmasse wieder vergrössem. Zu demselben 
Schlüsse gelangt man, wenn man einen Transformator betrachtet, 
bei welchem das Eisen vom Kupfer umgeben wird, und man sieht 
daher, dass die Verluste im Eisen und im Kupfer innerhalb gewisser 
Grenzen voneinander abhängen, so zwar, dass eine Verminderung 
der einen eine Vermehrung der anderen bedingt, und umgekehrt. 

Allerdings wäre es ganz passend, den Hauptbetrag der Trans- 
formatorverluste in den Verlust im Kupfer zu verlegen, da der 
letztere sich proportional mit der Belastung ändert; aber wir stossen 
alsdann auf den bedeutsamen Übelstand, dass die Klemmenspannung 
in der Secundärspule nicht mehr als praktisch constant angesehen 
werden kann, da dies nur unter der Voraussetzung sehr geringer 



Vig. 53. 

Kupfervsrluste zutrifft, sondern sich vielmehr mit der Belastung 
innerhalb durchaus nicht mehr zu vernachlässigender Grenzen verändert. 
Einer der Hauptvortheile der Transformatoren, die Constanthaltung der 
Secundärspannung bei wechselnder Belastung, die sogenannte Selbst- 
regulierung, wäre dadurch verloren. 

Die Hebung des mittleren Nutzeffectes der Transformatoren ist 
bereits auf verschiedenen Wegen angestrebt worden. Insbesondere 
sind zwei Vorschläge hervorzuheben, der von Swinburne und der 
von Dolivo-Dobrowolski. Ersterer schlug vor, auf die fast 
vollständig verlassenen Transformatoren mit offenem magnetischen 
Ej-eise zurückzugreifen, letzterer, die Selbstregulierungsfähigkeit der 
geschlossenen Transformatoren zu opfern und durch eine eigene 
Regulierung im Vertheilimgsnetze zu ersetzen. 

Der Transformator von Swinburne, bekannt unter dem Namen 
Igeltransformator, besteht aus einem Eisendrahtbündel imd einem 
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dasselbe umgebenden cylindrischen Spulenpaare; die einzelnen Stabe 
des Drahtbündels sind durch eine Oxydschicht voneinander isoliert 
und an den Enden büschelförmig auseinandei^ebogen. Letzteres 
hat den Zweck, den Kraftlinien einen grossen Übergangsquerschnitt 
in die Luft zu bieten und dadurch die GesammÜeitungsfähigkeit des 
magnetischen Kreises zu erhöhen. Durch diese Anordnung wird die 
für eine bestimmte Induction nothwendige Eisenmasse beträchtlich 
vermindert, wodurch auch die Verluste im Eisen herabgedrückt 
werden. Die magnetische Leitungsfähigkeit ist jedoch auch bedeutend 
herabgemindert, und infolge dessen ist bei gleicher Induction eine 
viel grössere magnetomotorische Kraft nothwendig, als bei einem 
Transformator mit geschlossenem Eisenkreise. Femer wird auch die 
Krafdinienstreuung wesentlich erleichtert, und man ist daher, um 
dieselbe zu vermeiden, genöthigt, beide Spulen entfernt von den 
Enden, also hauptsächlich in der Mitte des Kerns, aufzuwickeln. 
Aus diesem Grunde schon, ganz abgesehen von den Kosten, kann 
man die Anzahl der Windungen nicht beliebig vermehren. Um 
aber dennoch eine gewisse Induction im Eisen aufrecht zu erhalten, 
muss der Erregerstrom bedeutend wachsen, welcher Umstand es 
bedingt, dass der bei Leerlauf auftretende Verlust im Kupfer 
keinesfalls mehr vernachlässigt werden kann. Übrigens ist auch 
bezüglich des Nutzeffectes nichts gewonnen, denn wie die jüngsten 
experimentellen Untersuchungen Fleming's an in der Praxis ver- 
wendeten Transformatoren zeigen, ist der mittlere Nutzeffect der 
geschlossenen Transformatoren noch immer etwas höher, als der der 
offenen. 

Auch noch ein anderer Umstand spricht zu Ungunsten der 
offenen Transformatoren. Wenn wir nämlich auch annehmen, dass 
bei denselben die Summe der Energieverluste während der Stunden 
des Leerlaufes kleiner sei, als in geschlossenen Transformatoren, so 
muss die Centrale, welche ein Vertheilungsnetz mit off^ien Trans- 
formatoren speist, dennoch einen grösseren Gesammtstrom liefern, 
als bei Anwendung von geschlossenen Transformatoren, weil eben 
die Erregerströme im ersteren Falle bedeutend grösser sein müssen. 
Diese Ströme sind in der Phase beinahe um 90*^ gegenüber 
der Spannung verschoben, und ihre effective Arbeit (Ei cos 9) ist 
daher allerdings bedeutend kleiner, als die nominelle (Ei); aber die 
Erzeugung dieser Ströme nimmt dennoch eine grössere Anzahl von 
Maschinen in Anspruch, welche, auch wenn sie ihre Normalstrom- 
stärke liefern, beinahe leer laufen und daher imter sehr imgünstigen 
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Verhältnissen arbeiten. Es muss also auch während der Zeit der 
schwächsten Belastung die bedeutende Leerlaufsarbeit der Maschinen 
in der Centrale geleistet werden, welcher beträchtliche Verlust 
natürlich, wenn man die Vertheilungsanlage als Ganzes betrachtet, 
auch auf Rechnung der Transformatoren fällt und daher deren 
mittleren Nutzeffect herabdrückt. 

Um den zuletzt erörterten Übelstand zu beseitigen, hat Swin- 
bume die Anwendung von Condensatoren vorgeschlagen, welche zu 
den einzelnen Transformatoren einer Vertheilungsanlage oder aber 
in der Centralstation zu den Maschinen parallelgeschaltet werden sollen. 
Die Wirkung eines solchen Condensators besteht darin, dass er in 
seinem Zweigkreise einen Strom hervorruft, welcher der an den 
Klemmen dieses Zweigkreises herrschenden Spannung in der Phase um 
ein Viertel der Periode voreilt. Im zweiten Zweigkreise, in welchem 
die Selbstinduction wirkt, wird der Strom, wie wir bereits erfahren 
haben, gegenüber der Spannimg um ein Viertel der Periode in der 
Phase verzögert. Die beiden Ströme setzen sich nun im äusseren 
Stromkreise, d. i. im Vertheilungsnetze, zusammen, und durch eine 
passende Wahl der Capacität des Condensators könnte man auf diese 
Weise den Strom auf jenes Mass reducieren, welches dem Ohm'schen 
Widerstände des Apparates entspricht. Das angedeutete Hilfsmittel 
hat jedoch noch keine praktische Verwendung gefunden, da es bis 
heute noch an einem industriell in jeder Hinsicht verwendbaren 
Condensator mangelt. 

Nach dem Vorschlage von Dolivo - Dobrowolsky ^) könnte 
man den. mittleren Nutzeffect der Transformatoren dadurch heben, 
dass man die Anzahl der Windungen vermehrt, um bei gleicher 
Induction im Eisen die Masse des Eisens und damit die Verluste 
in dem letzteren vermindern zu können. Dieser Vorschlag gründet 
sich insbesondere auf die Voraussetzung, dass auch bei den gegen- 
wärtigen Transformatoren der Verlust im Kupfer beträchtüch sei 
und daher behufs Constanthaltung der Secundärspannung eine 
äussere Nachregulierung nothwendig wäre. Man könnte daher in der 
Änderung der Secundärspannung noch weitere Grenzen, etwa bis zu 
10% des Normalwertes, zulassen und würde dabei die Verluste 
im Eisen so vermindern können, dass sich der Nutzeffect bei voller 
Belastung zwar etwas kleiner, der mittlere Nutzeffect jedoch höher 


^) V. Dolivo -Dobrowolsky, Elektrot Zeitschr 1892, 17. 
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stellen würde, als bisher. Gegen dieses Hilfsmittel sprechen jedoch 
auch wesentliche Bedenken. In den meisten Fällen der Praxis 
gehören die Transformatoren einer Anlage einem gemeinschaftlichen 
Vertheilungsnetze an und die Regulierung geschieht, wie wir in 
einem späteren Abschnitte sehen werden, wenn eme solche im Netze 
selbst überhaupt nothwendig ist, von der Centrale aus in einem 
Punkte des Netzes Da mm aber die Transformatoren nicht gleich- 
massig belastet sind, so treten zwischen den einzelnen Punkten des 
Netzes Spannungsunterschiede auf, welche in einer Beleuchtungs- 
anlage wohl 2 bis 3 % , niemals aber 10 % des normalen Spannungs- 
wertes betragen dürfen. Eine Nachregulierung der Spannung bis 
zu 10 % ihres Normal wertes wäre nur dort anwendbar, wo die 
einzelnen Transfonnatoren oder Transformatorengruppen eigene Zu- 
leitungen besitzen, d. L in Vertheilungsanlagen mit eigenen Unter- 
stationen. In diesem Falle ist es aber zu empfehlen, in jeder Unter- 
station eine Anzahl von Transformatoren aufzustellen und dieselben 
je nach Bedarf ein- und auszuschalten, so dass die eingeschalteten 
Transformatoren immer nahezu vollbelastet sind. Dann aber ist in 
erster Lmie der Nutzeffect bei voller Belastung in Rechnung zu 
ziehen, und dieser wird nach dem angedeuteten Vorschlage nicht 
erhöht, sondern etwas vermindert. 

Die elektrostatische Capacität der Transformatoren, 

Ohne weiter darauf einzugehen, sei erwähnt, dass in Transforma- 
toren auch Condensatorerscheinungen auftreten. Der Transformator 
enthält nämlich zwei Metallspiralen (Primär- und Secundärwindungen), 
welche durch eine Isolationsschicht voneinander getrennt sind und 
daher dieselbe RoUe spielen, wie die beiden Belegungen eines Con- 
densators. Aus diesem Grunde besitzt der Transformator eine elektro- 
statische Capacität. Diese letztere bedingt keinen eigentlichen Energie- 
verlust, aber sie gibt die Veranlassung zu einem wattlosen Strome, 
wie der Erregerstrom, dem sogenannten Ladestrome, der der Spannung 
in der Phase um 90® voreilt. 

Der Einfluss der Polwechselzahl. 

In unseren bisherigen Betrachtungen haben wir die Anzahl der 
Stromumkehrungen in der Secunde, die Polwechselzahl, unberücksichtigt 
gelassen, indem wh* nämlich vorausgesetzt haben, dass dieselbe für 
den betrachteten Transformator gegeben sei. Wir haben gesehen, 
dass die inducierte E. M. K. dem Producte aus der Windungszahl (n) 


Digitized by VjOOQIC 


— 121 — 

xind der Anzahl der in der Secunde geschnittenen Kraftlinien (N) 
proportional ist, dass also die Gleichung 

e = k n N 

besteht, in welcher k einen Zahlenfactor bedeutet. Nennen wir nun 
die Zahl der während einer Periode geschnittenen Kraftlinien Nj, 
und die Anzahl der Perioden in der Secunde p, so er^bt sich 

e = k n p Ni, 

woraus wir ersehen, dass die inducierte E. M. K. unter sonst gleichen 
Verhältnissen um so höher ist, je grösser die Zahl der Polwechsel 
ist Für eine bestimmte E. M. K. würde demnach die magneto- 
motorische Kraft, bezw. der Erregerstrom, umso kleiner sem, je höher 
die Zahl der Polwechsel in der Secunde, die Frequenz, ist. Nach 
Steinmetz nimmt die Leistung eines bestimmten Transformators 
mit der 3/8. Potenz der Polwechselzahl zu. Nachdem aber dabe 
die Induction im Eisen wächst, wenn auch nicht proportional, weil 
die Permeabilität des Eisens sich umsomehr vermindert, jemehr der 
Magnetismus sich dem Sättigungsgrade nähert, so ist dadurch ein 
grosserer Verlust im Eisen bedingt, und es wird daher bei einem 
Transformator, der für eine bestimmte Polwechselzahl gebaut ist, 
infolge einer höheren Polwechselzahl wohl die spezifische Leistung 
steigen, aber es werden auch die Verluste und die Temperatur zu- 
nehmen. Aus diesem Grunde muss stets noch bemerkt werden, 
imter welchen Verhältnissen die Erhöhung der spezifischen Leistungs- 
fähigkeit geschieht, d. h. entweder bei einer bestimmten Temperatur, 
einem bestimmten Verluste, bestimmten Kosten u. s. w. In dieser 
Hinsicht aber gelten für den Transformatorbau ganz ähnliche Er- 
wägungen wie für den Bau von Maschinen überhaupt, bei welchen 
letzteren die Geschwindigkeit die analoge Rolle spielt, wie die 
Polwechselzahl bei den Transformatoren. 


Zusammenfassung. 

Nach den vorhergegangenen Darlegungen können wir die Eigen- 
schaften eines Transformators für constante Klemmenspannimg in 
Folgendem zusammenfassen. Der Primärspule wird ein Strom zugeführt, 
dessen Spannung praktisch genommen constant ist. Bei Leerlauf ist 
die Selbstinduction der Primärspule so hoch, dass nur ein schwacher 
Strom die letztere durchfliessen kann, welcher in der Phase beinahe 
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um 90° gegen die Spannung verschoben ist und dessen Arbeitsleistung 
den durch die Wirbelströme und Hysteresis bedingten Energieauf- 
wand zu decken hat Beim Schliessen des Secundärkreises (durch 
inductionsfreie Widerstände) entsteht ein Secundärstrom, welcher ein 
dem vorhandenen magnetischen Felde entgegenwirkendes Feld zu 
erzeugen strebt, also das erstere schwächt. Damit nun die Äquivalenz 
der primären und der secundären Amperewindungen gewahrt bleibe und 
das magnetische Feld seine der als constant vorausgesetzten Spannung 
entsprechende Stärke behalte, wächst der Strom im Primärkreise. 
Bei jeder Belastung ist jene Componente der Stromstärke, welche um 
90° gegen die Spannung verschoben ist, d. i. der Erregerstrom, constant. 
Die zweite Componente, der Wattstrom, steigt mit der secundären 
Belastung, und infolge dessen nähert sich der Primärstrom in der 
Phase immer mehr der Spannung. Der secundäre Strom bleibt bei 
jeder Belastung nahezu dem primären entgegengesetzt gerichtet, 
welche Thatsache auch durch die Selbstregulierung des Transformators 
bewiesen wird; denn während der Primärstrom von der Grösse des 
Erregerstromes bis zum 50- und mehrfachen Werte steigt, nimmt 
der Secundärstrom ebenfalls mit der Belastung beständig zu. Würden 
nun die beiden Ströme ihre gegenseitige Stellung von beinahe 180° 
Verschiebung nicht beibehalten, so müsste eine Veränderung der 
Induction im Eisen eintreten, welche wieder eine Veränderung der 
Spannung im Gefolge hätte, was, praktisch genonunen, nicht der 
Fall ist. Durch die Thatsache, dass die beiden Ströme in entgegen- 
gesetztem Sinne auf das Feld einwirken, findet auch die magnetische 
Streuung eine Erklärung, welche in mangelhaft construierten 
Transformatoren auftritt Wenn nämlich die beiden Spulen 
etwas voneinander entfernt auf den Eisenkern aufgewickelt 
sind, so werden die Kxaftlmien des Primärkreises theilweise infolge 
der Kückwirkung des Secundärstromes zurückgestossen, so dass sie 
sich schliessen, bevor sie in die Secundärspule eintreten. Dadurch 
ist natürlich ein Abfall der Spannmig, ein sogenannter inductiver 
Spannungsabfall, bedingt, der in mangelhaft gebauten Transforma- 
toren beträchtlich sein kann. Man kann diesem Übelstande vor- 
beugen, indem man beide Spulen untereinander wickelt, welche 
Anordnung jedoch die Gefahr in sich birgt, dass bei einem etwaigen 
Durchschlagen der Isolierschicht der Primärstrom in den Secimdär- 
kreis übertreten könnte. Man zieht es daher vor, die zwei Spulen 
voneinander getrennt anzuordnen und den Transformator derart zu 
dimensionieren, dass der angedeutete inductive Spannungsabfall ein 
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Minimum wird, welches vernachlässigt werden kann. Die zweite 
Spannungsändenmg , welche in einem Transformator auftritt, ist 
durch den Ohm'schen Widerstand der Spulen bedingt. Das durch 
den letzteren hervorgerufene Spannungsgefälle überschreitet m der 
Regel nicht 2'5%, und infolge dessen kann auch der maximale 
Unterschied in der Spannung an den Klemmen der Secundärspule 
beim Übergange der Belastung vom, Leerlaufe bis zur Vollbelastung 
nur 2*5% des normalen Wertes betragen. 
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VL Abschnitt 

Yertheilungssysteme. 

Gnmdbedingnngeii. 

Jede elektrische Beleuchtungsanlage umf asst drei Hauptgruppen 
von Vorrichtungen: 

die Energiequelle, 

die Einrichtungen zur Übertragung und Vertheilung der 
elektrischen Energie und 

die Lampen. 
Diese drei Haupttheile werden auf verschiedene Arten zu einem 
einheitlichen Ganzen vereinigt und bilden als solches eine Vertheilungs- 
anlage, deren Aufgabe darin besteht, eine durch die Gesammtheit 
der jeweilig zu gleicher Zeit in Betrieb stehenden Lampen bestimmte 
Energiemenge vom Erzeugungsorte zu den GebrauchssteUen zu über- 
tragen und so zu vertheilen, dass jede Lampe diejenige Energie- 
menge zugeführt erhält, welche der von ihr geforderten Nutzleistung 
entspricht. Je nach der gegenseitigen Anordnung und der dadurch 
bedingten Wirkungsweise der oben genannten Haupttheile einer Ver- 
theilungsanlage unterscheidet man verschiedene Vertheilungssysteme, 
deren Wahl sich nach den besonderen Verhältnissen richtet, die für 
eine Beleuchtungsanlage massgebend sein können. Allen Systemen 
aber sind in erster Linie folgende Grundbedingungen gemeinsam: 

1. Jede Lampe soll von den übrigen Lampen der Anlage un- 
abhängig sein-, d. h. die Versorgung jeder Lampe mit der erforder- ^ 
liehen elektrischen Energie soU stets so gleichmässig geschehen, als 
ob die Lampe allein in Betrieb wäre. 

2. Das Verhältnis der in den Lampen erzielten Nutzleistung 
zu der Menge der. aufgewendeten Energie soll constant bleiben, 
gleichgiltig, wie viel Lampen in Betrieb sind, oder mit anderen Worten, 
das Verhältnis der gesammten Nutzleistung zur Menge der von der 
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Energiequelle zu liefernden Gesammtenergie soll durch die Anzahl 
der in Betrieb befindlichen Lampen nicht beeinflusst werden. 

Die genannten Bedingungen werden durch die in der Praxis 
gebrauchlichen Vertheilungssysteme nicht vollkommen genau, sondern 
nur annähernd erfüllt; aber sie bilden stets die Richtschnur, nach 
welcher die Grundlinien jedes Systems festzulegen sind. 

Eintheilnng der Yertheilnngssysteme. 

Die verschiedenen Vertheilungssysteme lassen sich, so sehr sie 
auch in ihren Einzelheiten voneinander abweichen, in zwei grosse 
Hauptgruppen zusammenfassen — in Systeme mit directer und in 
Systeme mit indirecter Vertheilung der elektrischen Energie. 

Die directe Vertheilung ist dadurch gekennzeichnet, dass die 
Lampen die elektrische Energie unmittelbar von der Energiequelle, 
also in der von der letzteren gelieferten Form, zugeführt erhalten. 
Die Energiequelle und die Lampen liegen daher in einem und dem- 
selben Stromkreise. 

Bei der indirecten Vertheilung hingegen stehen die Lampen 
nicht in umnittelbarer Verbindung mit der Energiequelle. Die von 
der letzteren gelieferte Energie wird vielmehr zuerst zu Umwandlungs- 
vorrichtungen (Transformatoren, Accumulatoren) geführt, durch diese 
der Form nach umgewandelt und dann erst an die Lampen ab- 
gegeben. Die Energiequelle und die Larapen liegen alsdann m. von- 
einander getrennten Stromkreisen, deren Verbindung untereinander 
eben durch die Umwandlungsapparate hergestellt wird. 

Jede der genannten Hauptgruppen kann man wieder in Unter- 
abtheilimgen sondern, deren Unterschied darin besteht, dass die 
elektrische Energie entweder bei constanter Stromstärke oder bei 
constanter Spannung vertheilt wird. Da nämlich die Anzahl der 
in einer Anlage betriebenen Lampen zu verschiedenen Zeiten in der 
Regel verschieden ist, so muss sich die von der Erzeugungsstelle 
abzugebende Menge an elektrischer Energie entsprechend dem Be- 
darfe ändern. Diese Menge ist aber bestimmt durch das Product 
aus den Werten der Spannung und der Stromstärke und kann somit 
auf die einfachste Weise dadurch verändert werden, dass man einen 
dieser beiden Factoren entsprechend verändert, den zweiten aber 
constant hält. Auf diese Art ergeben sich zwei Vertheilungsarten, 
nämlich die Vertheilung bei constanter Stromstärke und die bei 
constanter Spannung. Jede dieser beiden bedingt eine bestimmte 
Anordnung der Lampen, und zwar verlangt die erstere die Hinter- 
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einanderschaltung, die letztere die Parallelschaltung. Diese Schaltungs- 
arten haben wieder eine Reihe von besonderen Eigenschaften des 
dadurch bedmgten Vertheilungssystemes im Gefolge, durch welche 
die Eignung der einen oder der anderen für einen bestimmten Fall 
gegeben ist. 

Eine andere Eintheilung der Vertheilungssysteme kann man 
mit Rücksicht auf die Art des verwendeten Stromes treffen, d, h. 
mit Bezug darauf, ob die Vertheilung mittels Gleichstromes oder 
Wechselstromes geschieht, wobei dann auf jede dieser Vertheilungs- 
arten die oben gegebene Eintheilung angewendet werden kann. 

öfters treten auch zwei verschiedene Vertheilungsarten in gleich- 
zeitige Anwendung, wodurch sich dann Systeme ergeben, die eine 
Mittelstellung zwischen den genannten Gruppen einnehmen. 

Der Einfluss der Hohe der BetriebsspannnDg. 

Bevor wir zur Betrachtung der einzelnen Vertheilungsarten über- 
gehen, wollen wir noch den Einfluss in Erwägimg ziehen, welchen 
die Höhe der Betriebsspannung auf die Übertragung und Vertheilung 
der elektrischen Energie ausübt. 

Die "Übertragung der Energie vom Erzeugungsorte zu den Ver- 
brauchsstellen, bezw. die Fortleitung des Stromes durch die Leitung, 
kann nicht ohne Aufwand von Energie geschehen, da bei Überwindung 
des Leitungswiderstandes stets ein Theil der elektrischen Energie in 
Wärme umgewandelt wird, dessen Betrag nach dem Joule'schen Gesetze 
bestimmt ist. Diese Energiemenge wird nicht als Nutzleistung wieder 
gewonnen und ist somit als ein unvermeidlicher Aufwand oder Ver- 
lust zu betrachten. Es entsteht daher die Frage, von welchen 
Factoren dieser Verlust abhängt und auf welche Art derselbe auf 
das geringste Mass herabgedrückt werden kann. 

Da die Menge der in der Zeiteinheit entwickelten elektrischen 
Energie durch das Product aus den Werten der Spannung (E) und 
der Stromstärke (J) gegeben ist, da also 

W = EJ, 

so ist es rücksichtlich der Menge ganz gleichgiltig, welche Werte 
die beiden Factoren E und J annehmen, wenn nur das Product 
derselben gleich bleibt. Wir können daher eine und dieselbe Energie- 
menge übertragen, indem wir eine verhältnismässig niedere Spannung 
und eine entsprechend hohe Stromstärke oder umgekehrt eme hohe 
Spannung und dafür eine geringe Stromstärke anwenden. 
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Untersuchen wir nun zwei Fälle, in welchen jedesmal eine 
secundliche Energiemenge W (Watt) durch die gleiche Leitung vom 
Widerstände R (Ohm) übertragen werde, jedoch, mit dem Unter- 
schiede, dass in dem einen Falle ein Strom von der Spannung E 
(Volt) und der Intensität J (Ampere), in dem anderen ein Strom 
von der Spannung mE und der dafür auf den mten Theil herab- 
geminderten Intensität — angewendet werde. Die an der Er- 
zeugungsstelle abgegebene Energiemenge ist in beiden Fällen gleich, 
nämlich 

W = EJ = mE — 

m 

Der Energieverlust ist jedoch nach dem Joule'schen Gesetze 
jedesmal ein anderer, denn im ersten Falle beträgt derselbe 

w= J2R, 

im zweiten hingegen 

\ m / m 

so dass also 

w 
^^ = m-' 
welche Gleichung besagt: 

Der Energieverlust bei der Übertragung einer bestimmten 
Energiemenge durch eine Leitung von bestimmtem Wider- 
stände nimmt bei zunehmender Spannung im quadratischen 
Verhältnisse ab. 
Nehmen wir jetzt an, es sei der zulässige Energieverlust w 
gegeben, und man soll nach demselben den Widerstand der Leitung 
bestimmen. Nach dem Obigen wird letzterer im ersten Falle 

im zweiten Falle 

Tt — ^ _ a w 

~ (-Y ~ "" J' 

betragen, woraus sich ergibt, dass 

Ra = m^Ri, 
d. h. dass der Widerstand, welchen eine Leitung besitzen darf, damit 
bei Übertragung einer bestimmten Energiemenge ein bestimmter Ver- 
lust eintrete, mit der Betriebsspannung im quadratischen Verhältnisse 
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steigt Dieser Umstand ist von Bedeutung für die Kosten der 
Leitungsanlage. Ist nämlich 1 die Länge der Leitung, und sind q^^ 
und qj die den beiden in Rede stehenden Fällen entsprechenden 
Leitungsquerschnitte, so ist 

^' = ^ 

und 

kqa 

wenn k die specifische Leitungsfähigkeit des Leitungsmetalles be- 
deutet. Nachdem dem Vorhergegangenen zufolge 

Rn = m'Rj 

ist, so ergibt sich die Beziehung 

welche besagt, dass der erforderliche Leitungsquerschnitt bei gleichem 
Energieverluste mit der zunehmenden Spannung im quadratischen 
Verhältnisse abnimmt. Da aber bei gleicher Leitungslänge das Gre- 
wicht des erforderlichen Leitungsmetalles dem Querschnitte proportional 
ist, so folgt der wichtige Satz: 

Die Menge des aufzuwendenden Leitungsmetalles nimmt 
bei gleichem Energieverluste mit der zunehmenden Spannung 
im quadratischen Verhältnisse ab. 
Aus den soeben angestellten Betrachtimgen ergibt sich als im- 
mittelbarer Schluss , dass sich die Übertragung der elektrischen 
Energie in wirtschaftlicher Hinsicht umso vortheilhafter gestaltet, je 
höher die angewendete Betriebsspannung ist. Inwieweit diesem wirt- 
schaftlichen Gesichtspimkte Rechnimg getragen werden kann, hängt 
jedoch von den technischen Bedingungen der einzelnen Vertheilungs- 
systeme ab, deren Erörterung wir uns nun zuwenden. 
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L Reihenschaltungssysteme. 

Grundbedingungen. 

Das einfachste Vertheilungssystem ergibt sich, wenn man alle 
Lampen einer Anlage hintereinanderschaltet; denn die ganze Leitungs- 
anlage besteht alsdann aus emem einzigen, ungetheilten Leitungs- 
kreise, welcher die Lampen untereinander und mit der Energiequelle 
verbindet. Der Strom ist im ganzen Kreise derselbe, aus welchem 
Grunde nur Lampen für die gleiche Betriebsstromstärke verwendet 
werden können, während die nothwendige Betriebsspannung jeder 
einzelnen Lampe eine andere sein kann. Die Gesammtspannung an 
den Klemmen der Stromquelle ist gleich der Summe der Spannungs- 
gefälle in allen Nutzwiderständen und in der dieselben verbindenden 
Leitung. 

Damit ein Reihenschaltungssystem der Aufgabe einer Beleuch- 
tungsanlage entsprechen kann, müssen folgende Grundbedingungen 
erfüllt werden: 

1. Die Stromstärke muss stets unverändert bleiben, gleichgiltig, 
wieviel Lampen jeweilig in Betrieb sind. 

2. Die Zu- oder Abschaltung von Lampen oder die Störungen 
in einzelnen derselben dürfen die übrigen nicht beeinflussen. 

Die erstgenannte Bedingung wird durch die Regulierung, die 
zweite durch besondere Vorkehrungen an den Lampen erfüllt. 

Die Regulierung. 

Die Constanthaltung der Stromstärke bei Veränderungen der 
Belastung kann auf zwei wesentlich verschiedene Arten geschehen 
— entweder imter Constanthaltung oder unter Veränderung der 
IQemmenspannung der Stromquelle Im ersteren Falle muss die 
Klemmenspannung so hoch sein, das& die Stromstärke auch dann, 

Keureiter, Vertheilung. 9 
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wenn die Zahl der in Betrieb kommenden Lampen am grössten ist, 
noch auf ihrem normalen Werte bleibt. Werden Lampen ab- 
geschaltet, 80 müsste, wenn die Klemmenspannmig die gleiche bleibt 
wie früher, die Stromstärke entsprechend steigen. Dies muss aber ver- 
mieden werden, und daher schaltet man an Stelle der ausgeschalteten 
Lampe einen derselben äquivalenten Widerstand in den Leitungs- 
kreis ein, wodurch der Gesammtwiderstand und somit wegen der 
gleichbleibenden Spannung auch die Stromstärke auf derselben Höhe 
erhalten bleiben. 

Dieses Auskimftsmittel ist jedenfalls sehr einfach, aber technisch 
unvollkommen; denn da der eingeschaltete Ersatzwiderstand genau 
soviel Energie absorbiert wie die Lampe, welche er vertritt, so bleibt 
der Energieaufwand immer derselbe, gleichgiltig , wieviel Lampen in 
Betrieb stehen, imd ein Theil der Energie geht somit nutzlos verloren. 

Das zweite Mittel zur Aufrechterhaltung der constanten Strom- 
stärke besteht in der Begulierung der Klemmenspannung der Strom- 
quelle. Wenn man nänüich die letztere gleichzeitig mit der durch 
die Ein- oder Ausschaltung von Lampen bedingten Änderung des 
Gesammtwiderstandes entsprechend ändert, so kann die Stromstärke 
constant bleiben. Dieses Mittel ist dem oben angegebenen in wirt- 
schaftlicher Hinsicht entschieden vorzuziehen, da der Energieaufwand 
der jeweiligen Belastung annähernd angepasst wird. Die Kegulierung 
der Klemmenspannung kann auf mehrere Arten geschehen. Die 
Dynamomaschine, welche den Strom liefert, ist eme Hauptstrom- 
maschine, und man erzielt daher die Änderung der Spannimg durch 
Veränderung der Umdrehungszahl der Betriebsmaschine, oder durch 
Veränderung des magnetischen Feldes mittels eines im Neben- 
schlüsse zur Magnetbewickelung liegenden Regulierwiderstandes, oder 
aber durch Verstellen der Commutatorbürsten, welchem letzteren 
Mittel allerdings der Übelstand anhaftet, dass hierbei eine erhöhte 
Funkenbildung schwer zu vermeiden ist. 

Die Bethätigung der Reguliervorrichtungen erfolgt entweder 
von Hand aus, oder, was in den meisten Fällen geschieht, selbst- 
thätig. Zu letzterem Zwecke wendet man irgend ein elektro- 
magnetisches System an, welches von dem Strome des Leitungs- 
kreises beeinflusst wird und, diesem Einflüsse entsprechend, die 
Reguliervorrichtung auslöst oder hemmt. 

Wird die Dynamomaschine von einer Dampfmaschine angetrieben, 
so kann, wie Bernstein angegeben hat, die selbstthätige Regulierung 
der Klemmenspannung dadurch erreicht werden, dass man die Dampf- 


Digitized by VjOOQIC 


— 131 — 

maschine ohne Regulator laufen lässt und nur dafür sorgt, dass 
die Dampfspannung eonstant bleibt. Wenn die Magnete der Dynamo- 
maschine bei der normalen Stromstärke nahezu gesättigt sind, so 
stellt sich die Umdrehungszahl unter den genannten Voraussetzungen 
von selbst so ein, dass die Stromstärke eonstant bleibt. 

Die Lampen für die Reihenschaltung. 

Die zweite der oben angeführten Bedingungen stellt besondere 
Ansprüche an die Einrichtung der Lampen. Da nämlich alle 
Lampen in einem einzigen, un verzweigten Stromkreise liegen, so 
würden beim Ausschalten oder bei der zufälligen Zerstörung einer 
Lampe auch alle anderen Lampen ausser Betrieb gesetzt werden, 
wenn nicht Vorkehrungen getroffen würden, welche die Unterbrechung 
des Stromkreises bei derartigen Vorkommnissen verhindern. Zu 
diesem Zwecke muss jede Lampe, wie es auch schon bei Besprechung 
der Bogenlampen erwähnt worden ist, eine eigene Kurzschluss- 
vorrichtung besitzen, welche den Stromkreis mit Umgehung der aus- 
geschalteten oder betriebsunfähigen Lampe selbstthätig schliesst 
Hier und da wird zu demselben Zwecke eine Ersatzlampe oder — 
bei Bogenlampen — ein Ersatzkohlenpaar vorgesehen, welche sich 
im Falle der Zerstörung einer Lampe selbstthätig einschalten. 

Auch die Beschaffenheit der Lampen selbst wird durch die 
Eigenschaften der Reihenschaltungssysteme bedingt. Wie bereits 
erörtert worden ist, können Hauptstrom-Bogenlampen nicht verwendet 
werden, sondern smd nur Nebenschluss- und insbesondere Differential- 
lampen geeignet. Ebenso unterscheiden sich die Glühlampen für 
den Reihenschaltungsbetrieb von denjenigen für Parallelschaltungs- 
anlagen. Während nämlich die letzteren für eine möglichst hohe 
Spannung und dementsprechend geringe Stromstärke eingerichtet smd, 
werden die ersteren für eine niedrige Spannung und eine verhältnis- 
mässig hohe Stromstärke gebaut. Der Grund hierfür ist der, dass 
sich bei der Reihenschaltung die Spannungen aller Lampen addieren 
und daher niedrig sein müssen, damit eine grössere Anzahl in einem 
Stromkreise betrieben werden kann, ohne dass die Gesammtspannung 
eine zulässige Höhe überschreite. 

Vor- und Nachtheile der Reihenschaltung. 

Aus den hn Obigen dargelegten Eigenschaften der Reihen- 
schaltimgssysteme ergeben sich mancherlei Folgerungen, welche zu- 
gunsten dieser Vertheilungsart sprechen. Vor allem liegt ein grosser 
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Vortheil in der Einfachheit der ganzen Leitungsanlage und in dem 
Umstände, dass die beträchtliche Höhe der Gesammtspannung eine 
ökonomische Übertragung der elektrischen Energie auf grosse Ent- 
fernung gestattet Eine gefährliche Erhitzung der Leitung infolge 
zu hoher Stromstärke ist ausgeschlossen, und es bleibt daher auch 
die Anwendung entsprechender Schutzvorrichtungen erspart. Eine 
andere, oft sehr günstige Eigenschaft des Keihenschaltungssystems 
besteht darin, dass es vollkommen gleichgiltig ist, an welcher Stelle 
des — durch die örtliche Vertheilung der Lampen bestinunten — 
Leitungskreises die Energiequelle aufgestellt wird, infolge welches 
Umstandes die Wahl des Aufstellungsortes der Stromerzeugungs- 
mäschine eine sehr freie ist und daher unter Berücksichtigung ander- 
weitiger Verhältnisse getroffen werden kann. 

Den angedeuteten Vortheilen stehen aber auch schwerwiegende 
Mängel gegenüber. In erster Linie ist die Sicherheit des Betriebes 
nicht in dem Masse gewährleistet, wie es in den meisten Fällen 
verlangt werden muss; denn die zufällige oder absichtliche Zer- 
störung der Leitung an nur einer einzigen Stelle oder das Versagen 
der Kurzschlussvorrichtung einer- einzigen Lampe zieht die Unter- 
brechung des ganzen Stromkreises nach sich, wodurch sämmtHche 
Lampen mit einem Schlage ausser Wirksamkeit gesetzt werden. 
Femer ist die Regulierung auf constante Stromstärke bei bedeutenden 
Belastungsschwankungen nur schwer zu erzielen, imd wenn dies auch 
gehngt, so arbeiten die Stromerzeugungsmaschinen bei schwacher 
Belastung unökonomisch. Will man dem letzteren Übelstande da- 
durch abhelfen, dass man dem Belastungswechsel durch Zu- und 
Abschalten von Maschinen folgt, so stösst man wieder auf den 
Fehler, dass bei diesen Umschaltungen ein Zucken sämmtiücher in 
Betrieb befindlichen Lampen nicht zu vermeiden ist. Eine weitere 
UnvoUkommenheit des Reihenschaltungssystems besteht darin, dass 
die in der Leitung aufgezehrte, d. h. in nutzlose Wärme umgesetzte 
Energiemenge immer gleich bleibt, gleichgiltig, ob viel oder wenig 
Lampen in Betrieb sind, weil nämlich die Stromstärke immer die- 
selbe bleiben muss. Das Verhältnis der in den Lampen geleisteten 
Nutzarbeit zu der aufgewendeten Gesammtarbeit wird demnach umso 
ungünstiger, je mehr die jeweilige Belastung von der maximalen ab- 
weicht. Auch die in wirtschaftlicher Hinsicht so vortheilhafte Höhe 
der Betriebsspannimg hat insofern einen Nachtheil im Gefolge, als 
die Lampen an die den hochgespannten Strom führende Leitung 
selbst angeschlossen smd, wodurch in jenen Fällen, in welchen die 
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Lampen und Zuleitungen leicht zugänglich sind, also z. B. bei der 
Beleuchtung von Innenräumen, namentlich infolge eines Isolations- 
fehlers die Möglichkeit einer Gefahr gegeben ist. 

Aus allen den angeführten Gründen ist die Anwendung der 
Reihenschaltung eine beschränkte, und zwar hauptsächlich insofern, 
als sie für Anlagen mit fortwährend wechselnder Belastung nicht 
geeignet ist. In allen jenen Fällen aber, in welchen es sich um 
den Betrieb von stets nahezu in gleicher Anzahl brennenden Lampen 
handelt und in welchen die Zugänglichkeit der Leitungen nur auf 
das Bedienungspersonal beschränkt werden kann, weist die Reihen- 
schaltung so wesentliche Vortheile auf, dass es nur zu wünschen 
wäre, es möge dieses Vertheilungssystem eine grössere Pflege und 
Ausbildung erfahren. 

Das Hauptverwendimgsgebiet der Reihenschaltung bilden Be- 
leuchtungsanlagen für Strassen, Plätze, Bahnhöfe, öffentliche Gärten, 
Hafenanlagen u. dergl. Der Betrieb geschieht, wie schon gesagt, 
mit Hauptstrommaschinen, und von den Lampen werden in der Regel 
nur Bogenlampen oder nur Glühlampen in einen Kreis gelegt. 

In grösseren Bogenlampenanlagen werden mehrere voneinander 
unabhängige Kreise angeordnet, von denen jeder durch eine eigene 
Maschine gespeist wird, aber mit Hilfe eines Umschalters auf jede 
beliebige Maschine geschaltet werden kann. Die Zahl der in einem 
Kreise betriebenen Lampen bleibt in der Regel constant, und wenn 
hier und da eine Lampe gelöscht wird, so tritt ein Ersatz widerstand 
an ihre Stelle. Die Klemmenspannung eines solchen Bogenlampen- 
kreises beträgt in Europa gewöhnlich nicht mehr als 1000 Volt, so 
dass also 20 Bogenlampen hintereinandergeschaltet werden ; in Nord- 
amerika hingegen, wo die Strassenbeleuchtung mittels Bogenlampen 
in ausgedehntem Gebrauche steht, werden auch Spannungen von 
2000—3000 Volt .angewendet, welche ungefähr 40—60 hinter- 
einandergeschalteten Bogenlampen entsprechen. 

Bei der Hintereinanderschaltimg von Glühlampen wendet man 
eine Stromstärke von 10 — 11 Ampere an imd geht in der Ge- 
sammtspannung bis höchstens 1500 Volt. In grösseren Anlagen 
müssen daher mehrere Kreise angeordnet werden und ebenso bei der 
Beleuchtung von Innenräumen, wo man aus Sicherheitsrücksichten 
höchstens eine Spannimg von 300 — 400 Volt zulassen soll. Der 
Betrieb geschieht nach der oben angeführt-en, von Bernstein an- 
gegebenen Methode. 
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n. Parallelschaltungssysteme. 

Grundbedingungen. 

Die wichtigste Anforderung, die an eine Beleuchtungsanlage 
gestellt werden muss, ist die gegenseitige Unabhängigkeit der Lampen, 
d. h. eine derartige Einrichtung, dass die Wirksamkeit jeder einzelnen 
Lampe unverändert bleibt, gleichgiltig, ob alle oder nur einige wenige 
Lampen gleichzeitig in Betrieb sind. Diese Bedingung lässt sich in 
einfacher und sicherer, sowie auch in ökonomischer Weise nur bei 
Parallelschaltung der Lampen erfüllen, aus welchem Grunde diese 
Schaltungsart weitaus am häufigsten angewendet wird. 

Um einen genauen Einblick in das Wesen der Parallelschaltung 
zu gewinnen, beginnen wir mit der Betrachtimg des einfachsten 
Falles, wie er in Fig. 54 schematisch dargestellt wird. 


M 

1^^ ^ ^^^ 


B " B 


Flg. 64. 

Von den Klemmen der Stromerzeugungsmaschine M gehen zwei 
Leitungen AAi, BB^ aus, und zwischen diese sei eine Anzahl 
von Lampen parallelgeschaltet. Der von der Maschine gelieferte 
Gesammtstrom vertheilt sich in bekannter Weise (siehe Abschn. DJ.) 
auf die einzelnen Nutzwiderstände, bezw. Lampen. Ziehen wir mm 
eine ganz beliebige dieser Lampen, etwa die in der Abzweigung a b 
liegende, in Betracht! Der in diese Lampe eintretende Strom ist 
nach dem Ohm'schen Gesetze gleich dem Quotienten aus der zwischen 
den Abzweigungspunkten a imd b herrschenden Spannung imd dem 
Widerstände der Lampe. Damit nun die Lampe stets gleichmässig 
wirksam sei, muss sie beständig denselben Strom erhalten, welches 
letztere aber — bei gleichbleibendem Lampenwiderstande — nur 
dann geschieht, wenn die Spannimg zwischen a und b constant 
bleibt. Diese Spannung ist gleich der Klemmenspannung der Strom- 
quelle, weniger dem Spannungsgefälle in der Leitung bis a b, und 
hat demnach bei einem bestimmten Strome in der Leitung einen 
bestimmten Wert. Schalten wir aber jetzt einige der übrigen Lampen 
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aus, 80 fliesst — vorausgesetzt, dass die Klemmenspannung der 
Stromquelle constant bleibt — weniger Strom durch die Leitung, 
ak früher; das Spannungsgefälle bis ab wird demnach auch ge- 
ringer, und die Spannung zwischen a und b muss dementsprechend 
steigen. Das Entgegengesetzte tritt ein, wenn wir noch mehr 
Lampen einschalten, und wir sehen also, dass sich die Spannung 
an den Klemmen der betrachteten Lampe je nach der Zahl der 
übrigen, durch dieselbe Leitung gleichzeitig gespeisten Lampen ver- 
ändert. Wie bereits gesagt worden ist, soll aber gerade im Gegen- 
theile jede einzelne Lampe von den übrigen unabhän^g sein, d. *h. 
es soll die Spannung an den Klemmen der Lampe constant bleiben, 
und es entsteht daher die Frage, wie man dieser Bedingung gerecht 
werden kann. Vollkommen genau genommen, könnte man dies bei 
der angenommenen Anordnung ohne ganz besondere Regulier- 
vorrichtungen überhaupt nicht erreichen; in der Praxis stellt sich 
die Lösung jedoch wesentlich einfacher. 

Die Spannung an den Klemmen der Lampe braucht nicht 
absolut constant zu sein, sondern kann innerhalb gewisser Grenzen 
schwanken, welche einerseits durch die Eigenschaften des mensch- 
lichen Auges und andererseits durch die Natur der Lampen ge- 
geben sind. Die Änderungen der Spannung äussern sich nämlich 
durch Änderungen in der Lichtwirkung der Lampe imd können 
somit innerhalb jener Grenzen zugelassen werden, innerhalb welcher 
ein Einfluss auf die Lichtwirkung durch das Auge nicht mehr wahr- 
nehmbar ist Erfahrungsgemäss wird die in diesem Sinne gegebene 
Grenze erreicht, wenn die Spannungsänderungen ungefähr 2 % der 
normalen Lampenspannung betragen, und es ist daher ein Schwanken 
der letzteren um etwa 2 % ihres Wertes noch zulässig. Wir haben 
demnach die Einrichtung so zu treffen, dass die Spannungsänderungen 
an den Klemmen sämmtlicher Lampen nie mehr als 2 % der nor- 
malen Spannung betragen können, was wir am einfachsten dadurch 
erreichen, dass wir die Klemmenspannung der Stromquelle constant 
halten und den Widerstand der Leitung so bemessen, dass der 
Unterschied des gesammten in der letzteren auftretenden Spannungs- 
gefälles beim Betriebe der höchsten Zahl an gleichzeitig brennenden 
Lampen gegenüber demjenigen bei der kleinsten Zahl derselben 
imgefähr 2 % der normalen Lampenspannung nicht übersteigt. Die 
Unterschiede der Spannungen in den beiden äussersten Fällen 
können alsdann eben nur die vorgeschriebenen 2 ^ erreichen. 

Wir sehen nunmehr, dass die Parallelschaltung der Lampen 
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eine bestimmte obere Grenze des Leitungswiderstandes bedingt, und 
erkennen auch, warum wir die gesammten Darlegungen des DI. Ab- 
schnittes über die Parallelschaltung auf diese Voraussetzung auf- 
gebaut haben. 

Das Zweileitersystem. 

Die soeben erörterte Anordnung nennt man die einfache Parallel- 
schaltung. In der praktischen Anwendung bilden die Leitungen 
natürlich nicht einen einzigen Strang, wie in dem oben betrachteten 
einfachsten Falle, sondern sie sind, der örtlichen Vertheilung der 
Lampen entsprechend, vielfach verzweigt. Immer aber besteht die 
ganze Leitungsanlage aus einem zusammenhängenden Leitersysteme 
als Hinleitung und einem ebensolchen als Rückleitung, zwischen 
welche beiden Halbnetze die Lampen parallel eingeschaltet sind. 
(Fig. 28, Seite 52.) Das gesammte Versorgungsgebiet wird somit 
von zwei parallelen Leitern durchzogen, aus welchem Grunde man 
dieser Anordnung den Namen Zweileitersystem gegeben hat. 

Wie wir oben gesehen haben, gestaltet sich die Constanthaltung 
der Lampenspannung innerhalb der zulässigen Grenzen am ein- 
fachsten, wenn man die Leitungen so dimensioniert, dass in den- 
selben nur ein ganz geringes Spannungsgefälle (etwa 2 % der nor- 
malen Lampenspannung) eintreten kann. Diese Einfachheit müsste 
man aber in Leitungsnetzen von grösserer Ausdehnung mit einem 
zu hohen Aufwände an Leitungsmetall erkaufen, da ja zufolge des 
kleinen Gefälles die Leitungsquerschnitte sehr gross ausfallen. Man 
richtet daher grössere Leitungsnetze so ein, dass nur in jenen Leitungen, 
von welchen die Lampengruppen unmittelbar abzweigen, das zulässige 
geringe Spannungsgefälle eintritt, während in den langen Zuleitungen 
zu denselben ein beträchtlich höheres Gefälle zugelassen wird. 

Es sind dann aber andere Vorkehrungen noth wendig, als in 
dem früher genannten Falle, und wir müssen daher bei Besprechung 
des Zweileitersystems zwei FäUe unterscheiden, je nachdem das ge- 
sammte Spannungsgefälle in den Leitungen im Smne der obigen 
Darlegimgen niedrig oder hoch ist. 

Vertheilong bei niedrigem Gesammt-SpannnngsgefSlle. 

Die Leitungsführung. 

Das in Rede stehende System stellt keine besonderen Ansprüche 
an die Führung der Leitungen, welche letztere sich lediglich nach 
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den vorliegenden Bedürfnissen zu richten hat. Sobald ein Plan 
vorliegt, in welchem die Vertheilung der Lampen und der Auf- 
stellungsort der Stromquelle verzeichnet sind, so wird es stets ein 
Leichtes sem, den günstigsten Weg für die Leitungen zu finden, 
umsomehr als er meistens ohnehin schon durch die örtlichen Ver- 
hältnisse wenigstens annähernd bestimmt ist. Ist das Beleuchtungs- 
gebiet von der Stromquelle etwas entfernt, so wu-d man in der Regel 
die Hin- und Rückleitung unverzweigt bis zu einem geeigneten 
Punkte des Versorgungsbereiches führen und von dort aus erst die 
Leitungen nach den einzelnen Lampen und Lampengruppen ab- 
zweigen. In einem anderen Falle 
wird es wieder praktischer sein, 
die Leitungen schon von der 
Stromquelle aus getrennt zu den 
verschiedenen Theilen des Be- 
leuchtungsgebietes zu führen, so 
dass man mehrere voneinander 
unabhängige Stromkreise erhält. 
^ Dieser Fall tritt beispielsweise 
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Fig. 56. 


"D ^Lj lJ)_-,_-.i _R ^^ grösseren Fabriken häufig ein, 

' ' ' ' wo die einzelnen zu beleuchtenden 

Betriebsstätten oft weit voneinan- 
der entfernt sind. Man bildet dann 
für die einzelnen Abtheilungen 
eigene Stromkreise, welche un- 
mittelbar von dem ' Schaltbrette 
im Maschinenhause nach den ver- 
schiedenen Arbeitsstätten führen. 
Insbesondere pflegt man die Bogen- 
lampen von den Glühlampen zu 
trennen und in eigene Stromkreise zu vereinigen, da einerseits die 
örtlichkeiten, welche Bogenlichtbeleuchtung erhalten, häufig von denen 
mit Glühlichtbeleuchtung getrennt sind und andererseits die Strom- 
schwankungen beim Regulieren der Bogenlampen doch oft so beträcht- 
lich sind, dass sie die in demselben Kreise liegenden Glühlampen beein- 
flussen können. In Fig. 55 ist eine dem besprochenen Falle ent- 
sprechende Anordnung schematisch dargestellt, wobei noch vorausgesetzt 
ist, dass der Betrieb mit zwei Maschinen geschieht, welche bei hohem 
Lichtbedarfe in Parallelschaltung arbeiten, während in den Stunden 
des geringeren Lichtbedürfnisses eine Maschine abgestellt wird. Die 
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beiden Maschinen (M), welche mit Hilfe der Umschalter U an die 
Leitung angeschlossen, bezw. von derselben abgeschaltet werden, geben 
den Strom an zwei Sammelschienen (AA, BB) ab, von welchen die 
einzelnen Stromkreise (L) abzweigen. 

In grösseren Leitungsnetzen ist es empfehlenswert, die ver- 
schiedenen Leitungsgruppen in jenen Punkten, in welchen sie einander 
nahekommen, durch eine sogenannte Ausgleichsleitung miteinander 
zu verbinden. Diese bringt vor allem den Vortheil mit sich, dass 
durch dieselbe ein Spannungsausgleich zwischen den beiden mitein- 
ander verbundenen Leitungsgruppen vermittelt wird. Bei sehr un- 
gleicher Belastung der beiden Gruppen kann nämlich am Ende der 
einen eine verhältnismässig sehr niedrige und am Ende der anderen 
eine hohe Spannung auftreten. Ist hingegen eine Ausgleichsleitung 
vorhanden, so übernimmt die schwächer belastete Gruppe einen Theil 
der Stromzuführung für die stärker belastete, wodurch die grossen 
Spannungsunterschiede gemildert werden. Die Ausgleichsleitung 
erhöht übrigens auch die Sicherheit des Betriebes. Sollte es nämlich 
einmal vorkommen, dass die Verbindung eines Theiles der Leitungen 
mit der Stromquelle aus irgend einem Grunde unterbrochen wird, 
so übernimmt die Ausgleichsleitung die Stromzuführung von der 
anderen Seite, und die Lampen erhalten trotz der eingetretenen 
Störung Strom. Wo es daher ohne besonderen Aufwand möglich 
ist, soll man die Leitungen eines grösseren Netzes so anordnen, dass 
der von der Stromquelle gelieferte Strom jeder Lampe auf zwei ver- 
schiedenen Wegen zufliessen kann. 

Wenn die Lampen ziemlich gleichmässig über eine grössere 
Fläche vertheilt sind und die Stromquelle innerhalb dieser Fläche 
hegt, so empfiehlt es sich auch oft, eine vollständige Ringleitung 
anzulegen, welche das Beleuchtungsgebiet durchzieht und an mehreren 
passend gewählten Punkten durch eigene Zuleitungsstränge den Strom 
zugeführt erhält, während alle Lampen von der Ringleitung abzweigen. 

Die Regulierung der Spannung. 

Es ist bereits mehrmals betont worden, dass der Betrieb einer 
Parallelschaltungsanlage so geschehen muss, dass die Spannung an 
den Klemmen der Lampen constant bleibt, bezw. selbst bei den 
grössten Änderungen in der Anzahl der eingeschalteten Lampen nur 
innerhalb der gestatteten Grenzen schwankt Wenn nun die Leitungen 
so bemessen sind, dass der Wert des höchsten Spannungsgefälles, 
welches in derselben überhaupt auftreten kann, den zulässigen 
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Procentsatö der normalen Lampenspannung nicht übersteigt, so ist 
die genannte Bedingung auf sehr einfache Weise zu erfüllen; denn 
man hat nur dafür zu sorgen , dass die Klemmenspannung der 
Stromquelle constant bleibt. Die Dynamomaschine, welche die An- 
lage spöist, muss demnach auf constante Klemmenspannung reguliert 
werden. Zu diesem Zwecke eignen sich, wenn die Belastung häufig 
wechselt, nur die Compound- und die Nebenschlussmaschinen. Erstere 
halten die Spannung selbstthätig ziemlich constant, wenn die Um- 
drehungszahl constant bleibt, während die durch kleine Schwankungen 
der letzteren verursachten Spannungsanderungen mittels eines in die 
Nebenschlussbewicklung der Magnete eingeschalteten Regulierwider- 
standes ausgeglichen werden. 

In grösseren Anlagen verwendet man nur Nebenschlussmaschinen, 
deren Klemmenspannung, welche sich mit der Belastung ändern 
würde, man dadurch constant hält, dass man den Widerstand der 
Magnetbewickelung mit Hilfe eines eingeschalteten Regulierwider- 
standes entsprechend verändert Dies geschieht entweder von Hand 
aus mittels eines Handrheostaten, oder aber selbstthätig. 

Zu letzterem Zwecke dienen verschiedenartige selbstthätige 
Widerstandsregulatoren, von welchen wir nur einen als Beispiel an- 
führen wollen — den Automatrheostaten von Otto T. Bläthy. 
Derselbe enthält (Fig. 56) einen auf einem Rahmen angeordneten 
Widerstand (R) aus hintereinandergeschalteten Drähten, deren auf- 
einanderfolgende Verbindungsstellen mit Drahtstiften von stetig ab- 
nehmender Länge verbunden sind, welche letzteren über das untere 
Abschlussstück des Rheostatrahmens herausragen. Diese verschieden 
langen Stäbchen tauchen in ein in verticaler Richtung bewegliches 
Gefäss Q, welches mit Quecksilber gefüllt ist und mittels des 
letzteren in der höchsten Stellung alle Stäbchen untereinander 
leitend verbindet und in der tiefsten Stellung alle freilässt, während 
es in den Zwischenstellungen je nach der Höhe der Quecksilber- 
oberfläche mehr oder weniger Stäbchen miteinander verbindet, bezw. 
freilässt. Wenn nun die beiden Enden des Widerstandes (mittels 
der Klemmen K^^ und Kg) in eben Stromkreis eingeschaltet sind, 
so folgt der Hauptstrom natürlich dem Wege von geringstem Wider- 
stände, d. h. er fliesst von der Emtrittsklemme durch das erste in 
das Quecksilber tauchende Stäbchen unmittelbar zu dem letzten der 
noch eintauchenden Stäbchen und von diesem in die nachfolgenden 
Widerstandsstufen. Die den eintauchenden Stäbchen zugehörigen 
Widerstandsstufen erscheinen somit als kurzgeschlossen, und der in 
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den Stromkreis eingeschaltete Widerstand ist also umso kleiner, je 
mehr Stäbchen in das Quecksilber tauchen, d. h. je höher das 
Quecksilbergefäss steht. Letzteres sitzt auf ieinem Rohre, welche» 
durch eine Spule (S) hmdurchgeht und am unteren Ende mit einem 
in einem Qefässe (W) befindlichen, unter Wasser tauchenden 



Flg. 68. 

Schwimmer verbunden ist. Das Rohr besteht zum Theil aus Eisen 
oder enthält einen eigenen Eisenkern und ist, falls die Spule von 
Strom durchflössen wird, der magnetischen Zugwirkung der letzteren 
ausgesetzt, so dass es sich unter dem Einflüsse dieser Wirkung nach 
abwärts zu bewegen strebt, während der Auftrieb des Schwimmers 
in entgegengesetzter Richtung wirkt. Die Anordnung ist nun derart 
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gewählt, bezw. die Massen sind so ausbalanciert, dass sich der Eisen- 
kern bei der als normal geltenden, der constant zu haltenden Span- 
nung entsprechenden Stromstärke in der Spule unter dem Einflüsse 
aller auf ihn wirkenden Kräfte (in der Richtung nach abwärts das 
Gewicht der beweglichen Theile, der magnetische Zug der Spule und 
die Reaction des Auftriebes des Quecksilbers auf die Contactstäbchen, 
in der Richtung nach aufwärts der Auftrieb des Schwimmers) in 
jeder Lage im Gleichgewichte befindet, dass also der Apparat asta- 
tisch ist und demnach, jeder Ändenmg der Stromstärke in der 
Spule folgend, erst dann zur Ruhe kommt, wenn der normale Zu- 
stand wieder hergestellt ist. 

Wird nun die Spule zwischen zwei Punkte eingeschaltet, zwischen 
welchen eine constante Spannung aufrechterhalten werden soll, und 
sinkt die Spannung auf einen Augenblick, so erhält die Spule weniger 
Strom; ihr Zug auf den Eisenkern nimmt entsprechend ab, und das 
Rohr mit dem Quecksilbergefässe muss infolge des mm über- 
wiegenden Auftriebes des Schwimmers steigen. Das Quecksilber 
schliesst jetzt einen Theil des Rahmen Widerstandes kurz, und der 
eingeschaltete Theil des letzteren wird demnach vermindert. Gerade 
das entgegengesetzte Spiel tritt ein, wenn die Spannung steigt. 

Da für die Wirksamkeit der Spule nur eine geringe Strom- 
stärke nothwendig ist, so schaltet man aus Dimensionierungsrück- 
sichten vor die Spulenbewickelung noch einen Zusatzwiderstand (Z), 
der durch einen angefügten Regulierwiderstand (r) reguliert und auf 
jenen Wert eingestellt werden kami, welcher dem Betrage der durch 
den Automaten constant zu haltenden Spannung entspricht. 

Aus dem Gesagten ergibt sich die Anordnung von selbst, 
welche eingehalten werden muss, wenn die Klemmenspannung emer 
Nebenschlussmaschine constant gehalten werden soll. Der Rahmen- 
widerstand wird zur Magnetbewickelung in Serie geschaltet (Fig. 56), 
und die Klemmen (k^, kg) der Spulenbewickelung werden mit den 
Klemmen der Dynamomaschine verbunden. Sinkt nun die Klemmen- 
spannung der letzteren, so wird ein Theil des Automatwiderstandes 
aus der Magnetbewickelung ausgeschaltet, wodurch die Magnetisierung 
der Maschine und damit auch deren Klemmenspannung wieder erhöht 
wird; steigt sie hingegen, so wird mehr Widerstand in die Magnet- 
bewickelung eingeschaltet, und die Klemmenspannung muss dem- 
entsprechend sinken, bis der normale Zustand hergestellt ist. 

Bei Wechselstrombetrieb geschieht die Regulierung ganz in der- 
selben Weise wie bei der Gleichstrom-Nebenschlussmaschine, indem 
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entweder der Widerstand der Magnetbewickelung der Wechselstrom- 
maschine selbst oder der Erregemaschine entsprechend verändert wird. 
Beim Betriebe mit Accumulatoren endlich wird die Klemmen- 
spanmmg durch Zu- oder Abschalten von Zellen constant gehalten, 
zu welchem Zwecke man sich eines Zellenschalters bedient, der ent- 
weder von Hand aus oder durch irgend eine elektromagnetische Vor- 
richtung bethätigt wird. 

Die Anwendung des einfachenParallelschaltungssystemes. 

Das soeben beschriebene Vertheilungssystem entspricht sowohl 
hinsichtlich der Zweckdienlichkeit als rücksichtlich des Betriebes 
allen billigen Anforderungen und. eignet sich infolge semer Einfach- 
heit namentlich für alle kleineren Anlagen, wie z. B. für Beleuchtungs- 
anlagen von Fabriken aller Art, von Wohn- und Wirtschaftsgebäuden 
u. s. w., kurz für die Versorgung kleinerer Beleuchtungsgebiete 
überhaupt. 

Die Betriebsspannung beträgt in der Regel 100 — 110 Volt, 
seltener ungefähr 65 Volt Mit Rücksicht auf die Ökonomie der 
Energieübertragung wäre es allerdings vortheilhafter, höhere Span- 
nungen anzuwenden, aber man ist hierbei diurch die Beschaffenheit 
der Glühlampen beschränkt, welche letzteren man nach dem heutigen 
Stande der Fabrication nur für Spannungen von 100 — 120 und 
schon sehr selten von 150 Volt und darüber dauerhaft herstellen 
kann. Da aber bei dem in Rede stehenden System die Betriebs- 
spannung der Stromquelle und die der Lampen nahezu gleich sind, 
so kann man die oben angegebenen Grenzen nicht viel überschreiten. 

Häufig werden Bogen- und Glühlampen gemeinsam betrieben, 
in welchem Falle man m Anlagen mit 65 Volt Betriebsspannung 
je eine Bogenlampe mit dem entsprechenden Vorschaltwiderstande, 
in Anlagen mit 100 — 110 Volt hingegen je zwei hintereinander- 
geschaltete Bogenlampen sammt dem zugehörigen Vorschaltwiderstande 
parallel abzweigt. 

Der Zusammenhahg zwischen der Leitungslänge und der 
Menge an Leitungsmetall. 

Das Zweileitersystem in der oben besprochenen einfachsten 
Anordnung eignet sich, wie schon gesagt, nur für Anlagen von 
geringerer Ausdehnung. Der Grund hierfür liegt darin, dass die An- 
lagekosten der Leitung mit der Zunahme der Entfernung der zu 
beleuchtenden örtlichkeiten von der Stromquelle nicht im einfachen, 
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sondern im quadratischen Verhältnisse wachsen. Um dies einzu- 
sehen, betrachten wir folgenden einfachen Fall. 

Eine gewisse Energiemenge, bestimmt durch W = E J, sei durch 
eine Leitung von der Länge 1 zu übertragen, und es sei das zulässige 
Spannungsgefälle in der Leitung mit p % der Betriebsspannung E, 

E p 

d. i. mit -— ^ festgesetzt. Der erforderliche Leitungsquerschnitt be- 

trägt somit 

Jl 

100 
Nehmen wir nun an, dieselbe Energiemenge sei bei derselben Be- 
triebsspannung und dem gleichen Spannungsgefälle wie früher auf 
die n fache Entfernung zu übertragen, so muss der erforderliche 
Leitungsquerschnitt offenbar gleich sein 

J.nl 
^^ = — EV 


30 


100 


Das Volumen der Leitung beträgt somit im ersten Falle 

^^ = •5^ = — eV 

30 ^=-^ 


100 
und im zweiten Falle 

Jnl.nl JnM« 


Ka = qinl = 


30 41- 30 ^ 


100 100 

woraus sich die Beziehung 

Kj _ 1 
Kg ~ n« 
oder 

K, = Kl n^ 

ergibt, welche besagt: 

Die Menge des aufzuwendenden Leitungsmetalles nimmt 
bei gleichbleibender Betriebsspannung und gleichem procen- 
tuellen Spannungsgefälle mit der Leitungslänge im quadra- 
tischen Verhältnisse zu. 
Nachdem mm bei dem einfachen Zweileitersysteme das Span- 
nungsgefälle eine gegebene, sehr niedrige Grenze nicht überschreiten 
darf und der erforderliche Leitungsquerschnitt daher an und für 
sich verhältnismässig gross ist, so ist es klar, dass man bei zu- 
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nehmender Leitungslänge sehr bald zu einer Grenze gelangen muss, 
über welche hinaus die erforderliche Kupfermenge zu gross ausfällt 
und die Leitungsanlage demnach zu theuer wird, um eine wirt- 
schaftliche Ausnützung der Anlage zu ermöglichen. 

Vertheilnng bei hohem Gesammt-Spannimgsgefälle. 

Speiseleitungen (Feeders). 

Wenn das Beleuchtungsgebiet m grösserer Entfernung von der 
Stromquelle liegt, so fallen bei dem geringen Spannungsgefälle, welches 
bei der einfachen Parallelschaltung zulässig ist, die Anlagekosten 
der Leitung zu hoch aus. Man behilft sich daher in solchen Fällen 



Fig. Ö7. 

damit, dass man von der Stromquelle bis zu einem annähernd in 
der Mitte des Beleuchtungsgebietes gelegenen Punkte eine unver- 
zweigte Hauptleitung (Speiseleitung) führt und von diesem Punkte aus 
erst die Leitungen zu den einzelnen Lampen und Lampengruppen 
abzweigt. Sorgt man nun mit Hilfe geeigneter Reguliervorrichtungen 
dafür, dass die Spannvmg in dem genannten Punkte, dem Ver- 
theilungspunkte, bei allen Belastungsänderungen constant bleibt, so 
kann man in der Speiseleitung ein beliebig hohes Spannungsgefälle 
zulassen und daher den Querschnitt und damit die nothwendige 
Kupfermenge entsprechend herabmindern. Man hat durch diese An- 
ordnung dasselbe erreicht, als wenn sich im Vertheilungspunkte selbst 
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eine Stromquelle mit constanter Klemmenspannung befinden würde, 
und die Spannungsänderungen an den Klemmen der Lampen hängen 
nur von dem Spannungsgefälle in den von dem Vertheilungspunkte 
ausgehenden Leitungen, den sogenannten Vertheilungsleitungen, ab. 
Letztere werden daher so dimensioniert, dass das maximale Spannungs- 
gefälle in denselben nur l^/g bis 2 % der normalen Lampen- 
spannung betragen kann. 

Sind mehrere voneinander entfernte Beleuchtungsgebiete, bezw. 
grosse Lampengruppen, von einer gemeinschaftlichen Stromquelle 
aus zu versorgen, so wird man natürlich für jedes dieser Gebrauchs- 
gebiete emen eigenen Vertheilungspunkt und eine eigene Speiseleitung 
vorsehen. 

Wenn die Lampen über eine grössere Fläche vertheilt sind, 
wie z. B. in Beleuchtungsanlagen für sehr grosse Gebäude, für eine 
Ortschaft oder einen Stadtbezirk, so zieht man diurch das ganze 
Versorgungsgebiet eine geschlossene Vertheilungsleitung , bezw. ein 
geschlossenes Netz von Vertheilungsleitungen, und führt demselben 
den Strom durch mehrere Speiseleitungen zu, welche in passend 
vertheilten Punkten an das Vertheilungsnetz angeknüpft werden. 
Eine solche Anordnung ist in der Fig. 57 schematisch dargestellt, 
in welcher die Centrale, I, IE, III die Vertheilungspunkte, die 
vollausgezogenen Linien das Vertheilungsnetz und die strichpunktierten 
Linien die Speiseleitungen bedeuten. 

Die Spannungsregulierung für eine einzelne 
Speiseleitung. 

Die Anwendung von Speiseleitungen bringt die Aufgabe mit 
sich, die Spannung in den Vertheilungspunkten von dem Auf- 
stdlungsorte der Stromquelle aus constant zu halten. Bei der Durch- 
führung dieser Aufgabe haben wir zu beachten, ob die Strom- 
erzeugungsmaschine nur eine Speiseleitung versorgt oder mehrere. 
Wir fassen nun vorerst den ersten Fall in's Auge. 

Die Spannung in dem Vertheilungspunkte ist gleich der Differenz 
aus der Klemmenspannung der Stromquelle und dem Spannungs- 
gefälle in der Speiseleitung und kann daher dadurch constant ge- 
halten werden, dass man gleichzeitig mit den durch Belastungs- 
änderungen herbeigeführten Änderungen des Spannungsgefälles auch 
die Klemmenspannung der Stromquelle so verändert, dass die genannte 
Differenz fortwährend denselben Wert beibehält. 

Neureiter. Vertheilung. 10 
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Die Regulierung der Klemmenspannung geschieht auf folgende Art: 
Man führt von dem Vertheilungspunkte (S Fig. 58) zwei dünne 
Drähte, die sogenannten Prüf-, Mess- oder Rückleitungsdrähte, nach 
der Centrale zurück und schaltet zwischen die Enden derselben ein 
Voltmeter (V) ein, so dass man aus der Anzeige des letzteren stets 
ersehen kann, ob die Spannung im Vertheilungspunkte constant 
bleibt oder sich verändert. Sie muss aber constant bleiben, und 
man reguliert daher die Klemmenspannung der Stromquelle so, dass 
das Voltmeter stets denselben Ausschlag zeigt. Bei Maschinen- 
betrieb gelangen stets Nebenschlussmaschinen zur Verwendung, bei 
welchen die Klemmenspannung dadurch reguliert wird, dass man den 
Widerstand der Magnetbewicklung (N) entsprechend verändert. 



Fig. 68. 

Letzteres geschieht mittels eines zur Magnetbewicklung ui Serie ge- 
schalteten Handrheostaten (R Fig. 58). 

Die Regulierung kann aber auch selbstthätig erfolgen, in welchem 
Falle in die Prüfdrähte anstatt des Voltmeters eine Vorrichtung 
eingeschaltet wird, welche bei Spaimungsänderungen im Vertheilungs^ 
punkte die Ein- oder Ausschaltung der Widerstände in der Magnet- 
bewicklimg der Maschine selbstthätig emleitet. Diese Vorrichtung 
ist ein sogenanntes Relais. Dasselbe besteht dem Wesen nach 
meistens aus einer Drahtspule, die, wenn sie vom Strome durchflössen 
wird, einen Eisenkern in sich hineinzieht, welchem Zuge das Gewicht 
des Eisenkernes oder eine Federkraft entgegenwirkt. Da der diese 
Spule durchfliessende Strom der im Vertheilungspunkte herrschenden 
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Spannung proportional ist, so zieht die Spule den Eisenkern offenbar 
mehr oder weniger tief in sich hinein, jenachdem die Spannung höher 
oder niedriger ist. Bei Spannungsänderungen im Vertheilungspunkte 
tritt somit eine Bewegung des Eisenkernes ein, welche auf die 
Regulierungsvorrichtung der Stromquelle übertragen werden kann. 

In Fig. 59 ist eine solche Einrichtung schematisch dargestellt. ^) 
Die vom Vertheilungspunkte (S) kommenden Prüfdrähte (P) um- 
kreisen in Form einer Anzahl von Windungen einen Eisenkern (K), 
der sich infolge seines eigenen Gewichtes nach abwärts zu bewegen 

sucht, während er gleichzeitig 
Q unter dem Einflüsse der ström* 

durchflossenen Windungen nach 
aufwärts gezogen wird. Der Eisen- 
kern trägt einen Fortsatz (f), 
dessen Bewegung durch zwei 
Contactstücke c^ und Cg begrenzt 
wird, der aber bei der normalen 
Stellung des Eisenkernes, welche 
der normalen Spannung im Ver- 
theilungspunkte entspricht, keinen 
der beiden Ck)ntacte berührt. 
Steigt nun die Spannung im Ver- 
theilungspunkte, so wächst auch 
der Strom in den Prüf drahten und 
in der Spule, und der Eisenkern 
wird höher gezogen, bis der Fort- 
satz den Contact c^^ berührt; sinkt 
hingegen die Spannung, so senkt 
sich auch der Eisenkern, bis 
dessen Fortsatz auf den Contact c^ 
zu liegen kommt. Die beiden Contactstücke sind mit dem Ende 
der Windungen je eines Elektromagneten (E^ und Ej) verbunden, 
während das zweite Ende der letzteren mit einer Klemme (B) der 
Maschine in Verbindung steht. Da der Fortsatz des Eisenkernes 
mit der zweiten Maschinenklemme verbmiden ist, so wird bei Be- 
rührung desselben mit einem der beiden Contactstücke der Stromkreis 
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Fig. 59. 


^) Vergl. Dr. K. Heim, Die Einrichtung el. Beleuchtungsanlagen für 
Oleichstrombe trieb, Oskar Leiner, Leipzig, 1892. 
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des entsprechenden Elektromagneten geschlossen. Der Elektromagnet 
ruft alsdann eine Bewegung des ihm zugehörigen Ankers hervor, 
und diese Bewegung dient dazu, eine von der Betriebsmaschine 
bewegte Vorrichtung oder einen kleinen Elektromotor u. dergl. mit 
dem Contacthebel des im Nebenschlüsse der Maschine liegenden 
Regulierwiderstandes zu verbinden. Jenachdem die Bewegung von 
dem Anker des emen oder des anderen Elektromagneten ausgeht, 
wird der Contacthebel nach vorwärts oder nach rückwärts bewegt, 
und dementsprechend werden Widerstände ein- oder ausgeschaltet, 
bis der normale Zustand, d. h. die normale Spannung im Vertheilungs- 
punkte, hergestellt ist. 

Die beschriebenen Vorrichtungen können auch bei Accumulatoren- 
betrieb angewendet werden, niu: bethätigen sie alsdann statt eines 
Widerstandsregulators einen Zellenschalter. 

Eine andere selbstthätige Reguliervorrichtung ist der Automat- 
rheostat von O. T. Bläthy, den wir schon weiter oben besprochen 
haben. Die Spule desselben wird mit den Prüfdrähten verbunden, 
und der Rahmenwiderstand wird m die Magnetbewicklung der Neben- 
schlussmaschine eingeschaltet (Fig. 60). Das Spiel des Automaten 
ist dann im Wesen genau dasselbe, wie es oben (Seite 141) erörtert 
worden ist ; nur wird hierdurch nicht die Spannung an den Klemmen 
der Maschine, sondern diejenige im Vertheilungspunkte constant 
gehalten. 

Die Regulierung mit Hilfe der vom Vertheilungspunkte zurück- 
geführten Prüf drahte erfolgt durch den sogenannten „Spannungs- 
strom''. Man kann dieselbe aber auch diurch den Hauptstrom, 
welcher in der Speiseleitung fliesst, einleiten und erspart dann die 
Prüfdrähte. Da der Widerstand (r) der Speiseleitung von vorn- 
herein bekannt ist, so braucht man nur zu wissen, welche Strom- 
stärke (i) m der letzteren herrscht, um das jeweilige Spannungsgefälle 
(ri) bis zum Vertheilungspunkte bestinunen zu können. Wenn man 
daher in die Speiseleitung em Amperemeter einschaltet und mit den 
Klemmen der Maschine ein Voltmeter verbindet, so kann man aus 
den Anzeigen dieser beiden Instrumente stets sofort ersehen, ob imd 
um wieviel man die Klemmenspa^mung der Maschine erhöhen oder 
erniedrigen soll, damit die Spannung im Vertheilungspunkte constant 
bleibt. Immerhin aber wären zwei Ablesungen und der Gebrauch 
einer im voraus berechneten Tabelle über die bei den verschiedenen . 
Stromstärken auftretenden Spannungsgefälle nothwendig. Man kann 
jedoch den ganzen Vorgang vereinfachen, wenn man folgende An- 
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Ordnung trifft. Man wendet ein Voltmeter mit zwei Wicklungen 
an, welche letzteren den Ausschlag des Instrumentes in entgegen- 
gesetztem Sinne beeinflussen. Die eine Wicklung besteht aus vielen 
Windungen sehr dünnen Drahtes, welche mit den Klemmen der 
Maschine verbunden sind, die zweite hingegen aus nur einer Windung 
sehr dicken Drahtes, welche in die Speiseleitung selbst eingeschaltet ist, 
so dass sie von dem ganzen Hauptstrome durchflössen wird. Ist 



Fig. 60. 

letztere», gleich Null, so wirkt nur der Strom in den dünnen Win- 
dungen, und das Voltmeter zeigt die Klemmenspannung der Maschine 
an; wächst dann der Speiseleitungsstrom, so wirkt die zweite Wick- 
lung der ersten entgegen, und der Ausschlag des Voltmeters wird 
dementsprechend kleiner. Derselbe soll aber constant bleiben, und 
man muss daher die Spannung der Maschine auf bekannte Weise 
so lange erhöhen, bis die Wirkung des Speiseleitungsstromes wieder 
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ausgeglichen ist. Die Regulienuig besteht also darin, dass man die 
Klemmenspannung der Maschine bei wechselnder Belastung so ver- 
ändert, dass die Anzeige des in der obengenannten Weise eii^richteten 
Voltmeters constant bleibt. 

Ein anderes Mittel, die Spannung im Yertheilungspunkte constant 
zu halten, besteht in der sogenannten Übercompoundierung der 
Dynamomaschine. Zmn Unterschiede von der gewöhnlichen Com- 
poundmaschine , welche die Spannung an den Klemmen constant 
hält, richtet man nämlich die Maschine so ein, dass die von der- 
selben erzeugte Spannung mit dem Spannungsgefälle in der Speise- 
leitung variiert. Zu diesem Zwecke bemisst man die im Nebenschlüsse 
liegende Magnetbewicklung so, dass durch ihre Wirkung allein jene 
Spannung erzeugt wird, welche im Vertheilungsnetze nothwendig ist, 
während die im Hauptstrome selbst liegende Magnetbewicklung so 
gewählt wird, dass die durch dieselbe erzeugte Mehrspannung in 
einem bestimmten Verhältnisse mit der Stromstärke in der Speise- 
leitung variiert. Auf diese Weise kann man es erreichen, dass die 
letztgenannte Mehrspannung das jeweilige Spannungsgefälle in der 
Speiseleitung gerade ersetzt und die Spannung im Vertheilungs- 
punkte somit constant bleibt. 

Gemeinsame Regulierung für mehrere Speiseleitungen. 

Werden von emer Stromquelle aus mehrere Speiseleitungen 
versorgt, so kann man die Spannung in den verschiedenen Ver- 
theilungspunkten nicht mehr auf so einfache Weise constant halten 
wie bei nur einer Speiseleitung, da sich ja die Stromstärken in den 
verschiedenen Speiseleitungen nicht gleichzeitig und auch nicht in 
demselben Verhältnisse ändern. Genau genommen, müsste man 
also für jede einzelne Speiseleitung auch eine eigene Regulierung vor- 
sehen. Um aber dennoch die Einfachheit der Regulierung zu wahren, 
behilft man sich in Leitungsnetzen, deren Ausdehnung nicht zu 
gross ist und deren Belastungsschwankungen in den einzelnen 
Theilen nicht zu bedeutend oder wenigstens ziemlich gleichzeitig 
sind, durch eine gemeinsame Regulierung entweder nach der Span- 
nung in einem möglichst im Mittelpunkte der Belastung gelegenen 
Punkte, oder nach der mittleren Spannung mehrerer Punkte des 
Netzes. 

Im ersteren Falle erfolgt die Regulierung ganz so, wie sie 
oben in Bezug auf eine einzige Speiseleitung beschrieben worden ist, 
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indem man von dem erwähnten centralen Punkte des Netzes eine 
Kückleitung nach der Centrale führt und die lOemmenspannung 
der Maschine entweder von Hand aus entsprechend der Anzeige des 
in die Prüfleitung eingeschalteten Voltmeters, oder mittels der er- 
örterten Vorkehrungen selbstthätig so reguliert, dass die Spannung 
in dem obengenannten Punkte constant bleibt. 

Vortheilhafter geschieht die gemeinsame ReguHerung jedoch nach 
der mittleren Spannung mehrerer Punkte des Vertheilungsnetzes. 
Zu diesem Zwecke führt man von den Punkten, in welchen die 
Speiseleitungen in das Vertheilungsnetz münden, oder auch von 
anderen passend gewählten Punkten des letzteren je zwei Prüfdrähte 
nach der Centrale zurück und verbindet sämmtliche Prüfdrähte 
parallel mit den Klemmen eines Voltmeters. Alle Prüfdrähte bringt 
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man durch geeignete Zusatzwiderstände auf den gleichen Widerstand, 
und das entsprechend geaichte Voltmeter zeigt alsdann den Mittel- 
wert der Spannungen in allen mit demselben verbundenen Punkten, 
die sogenannte mittlere Netzspannung, an. Die Regulierung beschränkt 
sich nun wieder auf die Veränderung der Maschinenspannung in 
dem Sinne, dass die mittlere Netzspannung constant bleibt, und kann 
entweder von Hand aus oder automatisch geschehen. 

Bei der beschriebenen gemeinsamen Regulierung könnten jedoch 
noch immer beträchtliche Unterschiede in den Spannungen der ein- 
zelnen Punkte des Vertheilungsnetzes auftreten. Man verbindet 
daher die einzelnen Vertheilungspunkte durch sogenannte Ausgleichs- 
leitungen miteinander, deren Widerstand so bemessen wird, dass die 
Spannungsunterschiede in den * durch dieselben verbundenen Ver- 
theilungspunkten so ausgeglichen werden, dass sie auch bei den 
grösst^n vorkommenden Belastungsschwankungen eine vorher be- 
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stimmte Grenze nicht überschreiten können. Das gesammte Leitungs- 
netz erhält somit folgende, in Fig. 61 schematisch veranschaulichte 
Anordnung : 

Von der Centrale (0) aus führen die Speiseleitungen zu den 
passend gewählten Vertheilungs- oder Speisepunkten (S^ . . . S^) 
des Vertheilungsnetzes, welches in Fig. 61 durch stark ausgezogene 
Linien dargestellt ist , und die Speisepunkte sind ausserdem noch 
durch die Ausgleichsleitungen (strichpunktiert) untereinander ver- 
bunden. Zu den genannten drei Arten von Leitungen kommen 
noch die Prüfdrähte, welche bei unterirdisch zu veiiegenden Kabeln 
häufig schon in die Speisekabel mitverseilt smd. 

Die Ausgleichsleitungen dienen entweder nur zum Spannungs- 
ausgleiche, oder sie werden gleichzeitig auch als Vertheilimgsleitungen 
benützt, in welchem Falle bei der Bemessung des Widerstandes 
nicht bloss der Ausgleich zwischen den Speisepunkten, sondern auch 
die für Vertheilungsleitungen überhaupt geltenden Bedingungen in 
Rechnung zu ziehen sind. 

Getrennte Regulierung für mehrere Speiseleitungen. 

Wenn die Anwendung von Ausgleichsleitungen infolge örtlicher 
Verhältnisse nicht möglich ist, oder wenn das Vertheilungsnetz eine 
so grosse Ausdehnung besitzt und die Belastungsschwankungen in 
den einzelnen Bezirken desselben so gross und üngleichmässig sind, 
dass die nothwendigen Querschnitte der Ausgleichsleitungen zu gross 
und die Anlagekosten somit zu hoch ausfallen würden, so ist die gemein- 
same Regulierung nicht mehr anwendbar. Es muss dann für jede 
einzelne Speiseleitung, oder wenigstens für jede Gruppe imter gleichen 
Bedingungen stehender Speiseleitungen, eine eigene, von den übrigen 
unabhängige Regulierung vorgesehen werden. 

Diesem Zwecke dient eine grosse Anzahl in den Einzelheiten 
voneinander abweichender Verfahren, welche man aber im allgemeinen 
in folgende zwei Hauptgruppen zusammenfassen kann: 
Regulierung mit Hilfe künstlicher Widerstände, 
Regulierung unter Anwendung besonderer E. M. Kräfte. 

Die Regulierung mittels künstlicher Widerstände oder die so- 
genannte Widerstandsregulierung besteht darin, dass man den Wider- 
stand jeder Speiseleitung entsprechend der Belastung so verändert 
dass die Differenz aus der Klemmenspannung der Stromquelle imd 
dem Spannungsgefälle bis zum Vertheilungspunkte, d. h. die in dem 
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letzteren herrschende Spannung, constant bleibt. Zu diesem Zwecke 
wird in die Speiseleitung ein Kegulierwiderstand eingefügt, dessen 
Widerstandsstufen bei der böchsten Stromstärke ausgeschaltet sind 
und mit dem Sinken der Stromstärke allmählich eingeschaltet werden. 

Die Ein- und Ausschaltung der Regulier- oder Ballastwider- 
stände kann auf verschiedene Arten geschehen. Erfolgt dieselbe 
von Hand aus, so wird vom Vertheilungspunkte eine Rückleitung 
zu einem Voltmeter geführt und der Regulierwiderstand stets so 
eingestellt, dass die Anzeige des Voltmeters constant bleibt. 

Häufig richtet man die Regulierung selbstthätig ein, zu welchem 
Behufe man entweder den in den Prüfdrähten fliessenden Spannungs- 
strom oder den Hauptstrom der Speiseleitung selbst benützen kann. 
Im ersteren Falle geschieht die Bethätigung der Vorrichtung zum 
Ein- und Ausschalten der Widerstände durch ein mit den Prüf- 
drähten verbundenes Relais, dessen Wirkungsweise wir schon weiter 
oben (Seite 147) erörtert haben. Soll die Regulierung unter Benützung 
des Hauptstromes erfolgen, so wird in die Speiseleitung eine Spule ein- 
gefügt, die auf einen Eisenkern wirkt, dessen Bewegungen von der in der 
Speiseleitung herrschenden Stromstärke abhängen und durch geeignete 
Vorrichtungen so auf den Schalthebel des Regulierwiderstandes über- 
tragen werden, dass sich immer die der jeweiligen Stromstärke ent- 
sprechende Widerstandsstufe einschaltet. Bei der Regulierung nach 
der letzt-eren Art muss die IQemmenspannung der Maschine stets 
den höchsten Wert beibehalten, weil einer bestimmten Stromstärke 
eine bestimmte Widerstandsstufe entspricht, während man bei der 
Regulierung durch den Spannungsstrom mit der allgemeinen Abnahme 
der Belastung im ganzen Netze auch die Maschinenspannung all- 
mählich vermindern kann, so dass man innerhalb eines geringeren 
Bereiches nachregulieren muss, als im ersten Falle. 

Erwähnt sei noch die Regulierung durch Veränderung der Zahl 
an Speiseleitimgen, welche darin besteht, dass man 'von den in sehr 
grosser Anzahl vorgesehenen Speiseleitungen nur bei voller Belastung 
alle in Wirksamkeit lässt, während man beim Sinken der Belastung 
immer mehr Speiseleitimgen ausschaltet, so dass die Vertheilungspunkte 
immer weiter auseinanderrücken und die Stromstärken in den ein- 
geschalteten Speiseleitungen stets annähernd gleich bleiben. 

Anstatt einen Theil der von der Maschine erzeugten Spannung 
und somit auch einen Theil der gelieferten Energie nutzlos in Wider- 
ständen preiszugeben, wie dies bei der Widerstandsregulierung ge- 
schieht, kann man die Regulierung auch so einrichten, dass die 


Digitized by VjOOQIC 


~ 154 — 

Stromquelle nur diejenige constante Spannung liefert, welche in den 
Vertheilungspunkten herrschen soll, während das in den Speiseleitungen 
auftretende Spannungsgefälle durch Hinzufügung eigener E. M. Kräfte 
ersetzt wird. Auf diesem Gedanken beruht die Kegulierung mittels 
besonderer Hilfsdynamomaschmen. Eine solche Hilfsdynamo, oder, 
-wie sie Lahmeyer nennt, Femleitungsdynamo, ist eine kleine Haupt- 
strommaschine , deren Eisenmassen so gross gewählt sind, dass sie 
auch bei der höchsten in der Wicklung herrschenden Stromstärke 
noch weit von der magnetischen Sättigung entfernt bleiben, unter welcher 
Voraussetzung die Änderungen des magnetischen Feldes den Ände- 
rungen der Stromstärke nahezu proportional sind. Die Wicklung der 
Hilfsdynamo wird in die zu regulierende Speiseleitung (A S Fig. 62) 
eingeschaltet, so dass sie also von dem in der letzteren herrschenden 
Strome durchflössen wird und das magnetische Feld sich demnach pro- 
portional mit dem letzteren ändern muss. Die Hilfsdynamo wird aber 



Fig. 62. 

von der Betriebsmaschine oder einer eigenen Transmission aus mit con- 
stanter Umdrehungszahl getrieben, und es müssen daher die Änderungen 
der erzeugten E. M. K. den Änderungen des magnetischen Feldes 
und somit nach dem Gesagten auch den Änderungen des Stromes 
in der Speiseleitung proportional sein. Die E. M. K. der Hilfsdynamo 
addiert sich zu der Spannung der Stromquelle und ist umso grösser, 
je grösser der Hauptstrom ist. Da nun das Spannungsgefälle in 
der Speiseleitung ebenfalls letzterem Strome proportional ist, so kann 
man die Abmessungen und die Umdrehungszahl der Hilfsdynamo 
80 wählen, dass die jeweilige von ihr erzeugte Spannung gerade 
gleich ist dem bei derselben Stromstärke auftretenden Spannungs- 
gefälle und letzteres somit durch die genannte Spannimg fortwährend 
ersetzt wird. 

Ein weiteres Hilfsmittel zur Regulierung der Spannung bilden 
die Accumulatoren. Schaltet man nämlich eine Accumulatorenbatterie 
parallel zu der Maschine und dem Leitungsnetze, und schliesst man 
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jede Speiseleitung mit Hilfe eines Zellenschalters an die Batterie an, 
so kann man die Spannung am Ursprünge jeder Speiseleitung da- 
durch verändern, dass man den zugehörigen Hebel oder Contact- 
schlitten des Zellenschalters entsprechend verstellt. Da die mittlere 
Spannung einer Zelle ungefähr 2 Volt beträgt, so wird die Spannung 
beim Zu- oder Abschalten einer Zelle um 2 Volt verändert. In 
einem zusammenhängenden Vertheilimgsnetze wird sich diese Span- 
nungsabstufung jedoch nicht in ihrem vollen Werte bemerkbar 
machen, da man ja die Spannung in den verschiedenen Vertheilungs- 
pimkten im allgemeinen nicht zugleich reguliert und somit ein Aus- 
gleich zwischen denselben stattfindet. Will man aber noch in kleineren 
Abstufungen regulieren, so kann man sich hierzu eines kleinen Wider- 
standes bedienen. 

Die Ein- und Ausschaltung der Zellen geschieht entweder von 
Hand aus, oder selbstthätig. Im letzteren Falle tritt an Stelle des 
zwischen die Prüfdrähte jedes Vertheilungspunktes eingeschalteten 
Voltmeters ein Relais, welches in der bereits erörterten Weise einen 
mechanischen Antrieb in Wirksamkeit setzt, der wieder den Zellen- 
schalter entsprechend bethätigt. 

Die Regulierung unter Anwendung einer Accumulatorenbatterie 
oder einer Hilfsdynamo hat gegenüber der Widerstandsregulierung 
den Vortheil, dass man die einzelnen Speiseleitungen für verschiedene 
Spannungsgefälle dimensionieren imd demnach die letzteren den 
Längen der Leitungen anpassen kann, woraus sich geringere Leitungs- 
querschnitte und somit Ersparnisse an Leitungsmetall ergeben. Ferner 
übertreffen die beiden Regulierungsarten die Widerstandsregulierung 
auch darin, dass die nicht unbedeutenden Energieverluste, welche 
letztere im Gefolge hat, vermieden werden. Allerdings kommt dieser 
Vortheil nicht in seinem ganzen Werte zur Geltung, weil die E. M. K. der 
Hilfsdynamo oder der Accumulatorenzellen nicht unmittelbar, sondern 
erst auf dem Wege einer Umsetzung erhalten wird, so dass sich der 
genannte Vortheil nach Massgabe des Wirkungsgrades der erwähnten 
Apparate etwas geringer stellt. 

Der Versorgungsbereich des Zweileitersystemes. 

Trotz der Vorzüge des Zweileitersystemes hinsichtlich der Ein- 
fachheit der Anlage und des Betriebes ist die Anwendbarkeit 
dieses Systemes niu: eine beschränkte, weil dasselbe nicht gestattet, 
ausgedehntere Beleuchtungsgebiete von einer Centrale aus wirtschaftlich 
zu versorgen. 
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Der Grund hierfür liegt in der niederen Betriebsspannung, welche 
durch den Umstand bedingt ist, dass die heute verfügbaren Lampen 
eine 100 bis höchstens 150 Volt übersteigende Spannung nicht zu- 
lassen, und femer in der für die Parallelschaltung geltenden Grund- 
bedingung, dass die Unterschiede der Lampenspannungen nur ungefähr 
2 % der normalen Spannung betragen dürfen. Das Spannungs- 
gefälle ist also sehr gering imd der nothwendige Leitungsquerschnitt 
daher an und für sich verhältnismässig gross. Da aber die Menge 
des erforderlichen Leitimgsmetalles, wie wir gesehen haben , mit der 
Leitungslänge im quadratischen Verhältnisse wächst, so ist es leicht 
einzusehen, dass man bald zu einer Entfernung gelangen muss, über 
welche hinaus die Metallmenge zu gross wird, lun eine wirtschaftlich 
günstige Anlage zu ermöglichen. Der Versorgungsbereich lässt sich 
zwar durch die Anwendung von Speiseleitungen mit hohem Spannungs- 
gefälle wesentlich erweitem, aber selbst in diesem Falle und selbst 
bei der günstigsten Lage der Centrale, d. h. wenn letztere ungefähr 
im Schwerpunkte der Belastung liegt, wird die äusserste wirtschaft- 
liche Grenze im allgemeinen bereits erreicht, wenn der Halbmesser 
des Beleuchtungsgebietes auf 500 bis 700 w steigt. Für grössere 
Beleuchtungsgebiete müssen daher Systeme angewendet werden, 
welche die Verwendung einer entsprechend höheren Betriebsspannung 
ermöglichen. 


ni. Systeme mit gemischter Schaltung. 

Die Reihenschaltnng von Lampengruppen. 

Die aus den soeben erörterten Gründen entspringende Noth- 
wendigkeit, die Betriebsspannung zu erhöhen, und das Streben, die 
Vorzüge der Parallelschaltung möglichst zu erhalten, führen von 
selbst auf den Gedanken, die Reihen- und die Parallelschaltung in 
einer Anlage zu vereinigen. Eine Verwirklichung dieses Gedankens 
besteht darin, dass man mehrere Gruppen von parallelgeschalteten 
Lampen hintereinanderschaltet, welche Anordnung in Fig. 63 schema- 
tisch dargestellt wd. 

Die Betriebsspannung ist nun gleich der Summe der Spannungen 
aller einzelnen Lampengruppen; die Stromstärke hingegen ist nur 
die einer Gruppe entsprechende; imd zwar herrscht im ganzen 
Leitimgskreise die gleiche Stromstärke, während sie sich innerhalb 
der Gruppen gerade so wie bei der einfachen Parallelschaltung auf 
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die einzelnen Lampen vertheilt. Haben die Lampen durchweg den 
gleichen Widerstand, so muss die Zahl derselben in sämmtlichen 
Gruppen gleich sein. Der Betrieb erfolgt mit constanter Stromstärke, 
und die Regulierung geschieht daher auf dieselbe Art wie bei der 
einfachen Reihenschaltung. 

Es ist klar, dass der Gesammtstrom bei der in Rede stehenden 
Anordnung verhältnismässig sehr klein ist, während die Spannung, 
entsprechend der Gesammtzahl der Gruppen, hoch ausfällt, so dass 
der erforderliche Leitungsquerschnitt gering ist. Die Leitungsanlage 
ist daher viel billiger, als bei der einfachen Parallelschaltung der 
gleichen Anzahl von Lampen; aber diesem Vortheile steht der 
grosse Übelstand gegenüber, dass die Lampen nicht voneinander 
unabhängig sind. Eine einzige Lampe ist nicht ein- oder ausschaltbar, 
sondern es kann nur eine ganze Gruppe auf einmal ein- oder aus- 
geschaltet werden, weil die Stromstärke constant bleiben muss. Für 


D 




Fig. 63. 

den Fall des Versagens einer Lampe muss eine Reservelampe oder 
ein Ersatzwiderstand an deren Stelle treten, denn sonst würden auch 
die übrigen Lampen derselben Gruppe, auf welche sich nun der 
Gesammtstrom vertheilen müsste, gefährdet werden. Wie man sieht, 
haften dem Systeme sehr bedeutende Übelstände an, und dies ist 
auch der Grund, dass dasselbe nur in einzelnen Ausnahmefällen 
Anwendung findet. 

Die Parallelschaltnng von Lampenreiheii. 

Der der oben besprochenen Schaltung zugrunde liegende Zweck 
kann auch dadurch erreicht werden, dass man zwischen die zwei 
Hauptleitungen eines Zweileitersystems an Stelle je einer Lampe 
eine ganze Reihe von hintereinandergeschalteten Lampen schaltet. 
(Fig. 64.) Die Betriebsspannung ist nun gleich der Summe der den 
Lampen einer Reihe entsprechenden Spannungen, und die Gesammt- 
stromstärke ist gleich der Summe der Stromstärken sämmtlicher 
Reihen. Der Betrieb erfolgt mit constanter Spannung an den Ab- 
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Zweigstellen der Reihen, d. h. ganz so wie bei der einfachen Parallel- 
schaltung. 

Enthält eine Reihe n Lampen, so kann im Vergleiche zur ein- 
fachen Parallelschaltung die Spannung zwischen den Hauptleitungen 
n mal grösser sein, während die Gesammtstromstärke nur den n ten Theil 
derjenigen beträgt, welche zum Betriebe einer gleichen Anzahl von 
Lampen im ersteren Falle nothwendig wäre. Bei demselben procen- 
tuellen Spannungsgefälle vermindert sich demnach der erforderliche 
Leitungsquerschnitt im Verhältnisse von n* : 1. Für die dadurch 
bedingte Ersparnis an Leitungsmetall ist aber der Übelstand in 



Fig. 64. 

Kauf zu nehmen, dass die Lampen einer Reihe voneinander ab- 
hängen und nicht einzeln ein- imd ausgeschaltet werden können, 
und dass bei dem Bruche einer einzigen Lampe auch die übrigen 
Lampen derselben Reihe gefährdet werden. 

Mehrleitersysteme. 

Die besprochenen Systeme mit gemischter Schaltung ermög- 
lichen wohl eine bedeutende Ersparnis an Leitungsmetall, aber sie 
gewährleisten nicht die volle Unabhängigkeit der Lampen und sind 
daher für die meisten Beleuchtungsanlagen nicht geeignet Um 
aber den Vortheil der höheren Spannung zu wahren und gleich- 
zeitig die Unabhängigkeit der Lampen zu sichern, hat man die 
Parallelschaltung von Lampenreihen in der Weise ausgebildet, dass 
die Verbindungsstellen der hintereinandergeschalteten Lampen eben- 
falls durch je einen Leiter untereinander und mit der entsprechend 
untertheilten Stromquelle in Verbindung gebracht werden, so dass 
auch die einzelnen Lampen einer Reihe beliebig ein- und ausgeschaltet 
werden können, ohne dass dadurch die übrigen Lampen derselben 
Reihe ausser Betrieb gesetzt werden. Auf diese Weise ergeben sich 
die sogenannten Mehrleitersysteme, und zwar entspricht der Parallel- 
schaltung von Serien, welche aus je zwei Lampen bestehen, das 
Dreileitersystem, von Serien, welche je drei Lampen enthalten, das 
Vierleitersystem u. s. w. 
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Das Dreileitersystem. 

Anordnung. 

Bei der ursprünglichen Anordnung des Dreileitersystems werden 
zwei gleiche Dynamomaschinen hintereinandergeschaltet und sowohl 
die beiden äusseren Kremmen dieser Maschinengruppe, als auch die 
gemeinschaftliche Mittelklemme derselben mit je einem Leitungs- 
strange verbunden. (Fig. 65.) Die Lampen werden zwischen je 
einen Aussenleiter (AAj, BBj) imd den Mittelleiter (CC\) parallel 
eingeschaltet Erzeugt nun jede Maschine dieselbe Spannung, wie 
sie im gewöhnlichen Zweileitersystem angewendet wird, so herrscht 
zwischen den beiden Haupt- oder Aussenleitungen die doppelte, 
zwischen je einem Aussenleiter und dem Mittelleiter jedoch nur die 
gewöhnliche Gebrauchsspannung, welche einer Lampe entspricht. Da 
aber je zwei auf entgegengesetzten Seiten des Mittelleiters liegende 
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Fig. 65. 


Lampen hintereinandergeschaltet sind, so beträgt die Gesammtstrom- 
stärke in den beiden Hauptleitungen — unter der Voraussetzung,^ 
dass auf beiden Seiten des Mittelleiters gleichviel Lampen ein- 
geschaltet sind — nur die Hälfte derjenigen, welche für dieselbe 
Anzahl gleicher Lampen bei Anwendung des Zweileitersystemes noth- 
wendig wäre. Da femer die Spannung zwischen den Haupt- 
leitungen das Doppelte der Lampenspannung beträgt, so vermindert 
sich der erforderliche Querschnitt dieser Leitungen gegenüber dem- 
jenigen im Zweileitersystem bei demselben procentuellen Spannungs- 
gefälle auf den vierten Theil. Nimmt man nun den Querschnitt 
des Mittelleiters sogar gleich gross an wie denjenigen der Aussen- 
leiter, so ergibt sich bei dieser ungünstigsten Annahme im Ver- 
gleiche zu dem Zweileitersystem eine Ersparnis an Leitungsmetall 
im Betrage von 62*5%. Allerdings betriffi dies nur die Menge an 
Leitungsmetall, denn die Ersparnis an Leitungskosten überhaupt ist 
nicht wesentlich geringer, weil einerseits die Kosten der Isolierung 
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nicht in demselben Verhältnisse abnehmen wie die Leitungsquer^hnitte, 
und weil anderseits die Isolierung wegen der höheren Spannung auch 
besser sein muss, als bei Anwendung des Zweileitersystems. Manch- 
mal wird der Mittelleiter übrigens auch blank in die Erde gelegt, 
welche Anordnung den Vortheil mit sich bringt, dass die Spannung 
zwischen je einem Aussenleiter und der Erde nur die Hälfte der 
Gesammtspannung beträgt und ein Durchschlagen der Isolierschichten 
somit weniger wahrscheinlich ist. In weiterer Verfolgung des Ge- 
dankens, den Mittelleiter an Erde zu legen, wurde auch der Vorschlag 
gemacht, bei unterirdisch verlegten Kabeln mit Bleimänteln einfach die 
Bleimäntel selbst als Mittelleiter zu verwenden. Die bisherigen Er- 
fahrungen haben jedoch noch nicht endgiltig für die eine oder die 
andere Anordnung entschieden, und man isoliert daher in der Regel 
alle drei Leitungsstränge. 

So lange auf beiden Seiten des Mittelleiters gleichviel Lampen 
eingeschaltet sind, so lange fliesst der gesammte Lampenstrom durch 
den einen Aussenleiter zu und den zweiten ab, und das System 
functionirt genau so, als wenn zwischen die beiden Hauptleitungen 
je zwei hintereinandergeschaltete Lampen eingeschaltet wären. Die 
z^vischen der Stromquelle und der ersten Lampe liegende Strecke 
des Mittelleiters ist in diesem Falle vollkommen stromlos, und die 
übrigen zwischen den einzelnen Abzweigungen befindlichen Theile 
desselben führen nur jene Theilströme, welche nicht unmittelbar aus 
der einen Leitungshälfte in die andere übertreten können, weil je 
zwei zusammengehörige Lampen der beiden' Seiten nicht in dem- 
selben Punkte des Mittelleiters abgezweigt sind. Sind hingegen auf 
der einen Seite mehr Lampen eingeschaltet, als auf der anderen, 
so übernimmt auch der Mittelleiter die Stromzuführung, indem er 
die Differenz der Ströme in den beiden ungleich belasteten Hälften 
der stärker belasteten Gruppe unmittelbar zuführt. Das Gleich- 
gewicht der Spannung auf den beiden Seiten wird aber dadurch 
gestört, denn auf der schwächer belasteten Seite muss infolge der 
Abnahme der Stromstärke die Spannung steigen, im stärker be- 
lasteten Theile hingegen muss sie sinken, und die Lampen müssen 
, somit unter ungleichen Spannungen stehen. Aus diesem Grunde 
muss man bei der Vertheilung der Lampen sorgfältig darauf bedacht 
sein, dass die Anzahl der gleichzeitig brennenden Lampen auf 
beiden Seiten des Mittelleiters stets annähernd gleich bleibe. Wird 
diese Bedingung erfüllt, so kann der Mittelleiter einen beträchtlich 
kleineren Querschnitt erhalten, als die Aussenleiter, weil er unter 
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der genannten Voraussetzung stets nur eine geringe Stromstärke 
führt. Jedenfalls muss man schon im vorhinein sorgfältig erwägen, 
welche Unterschiede in den Belastungen der beiden Seiten höchstens 
eintreten können, und den Mittelleiter dementsprechend dimensionieren. 
Die Anordnung des Leitungsnetzes geschieht beim Dreileiter- 
systeme gerade so wie beim Zweileitersysteme. In Anlagen von 
geringerer Ausdehnung verzweigt man die Leitungen ganz nach Be- 
darf und bemisst deren Querschnitt so, dass das höchste Spannungs- 
gefälle die zulässige Grenze, d. i. etwa 2 % der gesammten Spannung, 
nicht überschreiten kann. In grösseren Leitungsnetzen hingegen 
richtet man ein eigenes Vertheilungsnetz ein, dem der Strom mittels 
Speiseleitungen in mehreren passend gewählten Punkten zugeführt 
wird. Sowohl die Speise- als auch die Vertheilungsleitungen be- 
stehen durchweg aus drei Strängen, und ebenso wei-den die Ab- 
zweigungen zu grösseren Lampengruppen an alle drei Leitungen 
des Vertheilungsnetzes angeschlossen. Kleine Anschlüsse schaltet 
man wohl auch nur zwischen einen Aussenleiter und den Mittel- 
leiter ein, wobei man aber die einzelnen Anschlüsse stets so auf die 
beiden Aussenleiter vertheilt, dass die Gesammtheit der Belastung 
in den beiden Hälften des Leitungssystemes möglichst gleich ist. 

Regulierung. 

Die Regulierung erfolgt im Dreileitersysteme nach denselben 
Grundsätzen, welche bereits für das Zweileitersystem dargelegt 
worden sind. Wenn die Vertheilung der Lampen so getroffen ist, 
dass die Belastung auf beiden Seiten des Mittelleiters stets an- 
nähernd gleich ist, bezw. die durch Belastungsunterschiede bedingten 
Spannungsverschiedenheiten nur sehr klein sein können, und die 
Leitungen so bemessen sind, dass das höchste Spannungsgefälle die 
zulässige Grenze nicht überschreiten kann, so genügt es, die Span- 
nung an den Klemmen der Stromquelle constant zu halten. 

Besteht ein eigenes Vertheilungsnetz mit Speiseleitungen, so 
wird die Spannung un Vertheilungsnetze constant gehalten, zu 
welchem Zwecke man gerade so wie beim Zweileitersysteme Prüf- 
drähte in die Centrale zurückführt und entweder auf constante 
mittlere Netzspannung oder für jede einzelne Speiseleitung getrennt 
reguliert 

Zur Herstellung des bei verschiedener Belastung der beiden 
Hälften des Dreileitersystems nothwendigen Ausgleiches werden 
häufig sogenannte Ausgleichsmaschinen verwendet, deren Anordnung 

Neureiter. Vertheilung. 11 
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in Fig. 66 schematisch dargestellt ist Zwischen die beiden Aussenleiter 
(A^^Aj, BoBj) werden zwei kleine Dynamomaschinen von gleicher 
Grösse eingeschaltet, die miteinander in Serie verbunden sind imd an 
deren Mittelklemme der Mittelleiter (CC^) angeschlossen wird. Die 
Magnetbewickelungen der beiden Maschinen sind hintereinander- 
geschaltet und werden unmittelbar von den beiden Aussenleitem ab- 
gezweigt Die Wirkungsweise dieser Maschinen, deren Armaturen auf 
einer gemeinschaftlichen Welle sitzen, ist nun folgende: So lange 
die Belastung des Leitungsnetzes auf den beiden Seiten des Mittel- 
leiters gleich ist, so lange wird der gesammte Betriebsstrom durch 
die Aussenleiter den Lampen zugeführt, und die beiden Maschinen 
drehen sich als leerlaufende Motoren, indem sie nur jene Energie« 
menge aufnehmen, welche zur Überwindung der eigenen Wider- 


l 



Bo B Bi 

Fig. ae. 

stände nothwendig ist. Wird nun die Belastung auf einer Seite 
kleiner, als auf der anderen, so müsste die Spannung auf der 
schwächer belasteten Seite steigen. Jetzt nimmt aber die dieser 
Seite zugehörige Maschine mehr Strom auf, läuft schneller und dient 
nun als Motor für die zweite Maschine, welche jetzt als Generator 
arbeitet und an ihre Leitungshälfte Strom abgibt. Auf diese Weise 
wird die Spannung auf den beiden Seiten gleich erhalten und der 
bei Belastungsimterschieden nothwendige Ausgleich zwischen denselben 
selbstthätig hergestellt 

In Anlagen, in welchen die Belastungsunterschiede stets inner- 
halb enger Grenzen bleiben, wird an Stelle der Ausgleichsmaschinen 
eine Accumulatorenbatterie zwischen die Aussenleiter eingeschaltet 
und der Mittelleiter an die Mitte der Batterie angeschlossen. (Fig. 67.) 

Die Anwendung der Ausgleichsmaschinen oder einer Ausgleichs- 
batterie hat gegenüber der zuerst besprochenen Anordnung des Drei- 
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leitersystemes wesentliche Vortheile im Gefolge. Einerseits ist da- 
durch die Anwendung einer einzigen Maschine ermöglicht, welche 
unmittelbar die zwischen den Hauptleitungen erforderliche Gesammt- 
spannimg liefert, andererseits braucht man den Mittelleiter nicht bis 
in die Centrale zurückzuführen, wenn man die Ausgleichsvorrichtungen 
in geeigneten Punkten des Vertheilungsnetzes selbst aufstellt. Die 
Übertragung der Energie von der Centrale bis zu den Vertheilungs- 

Ao A Ai 
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Fig. 67. 

punkten geschieht somit bei ungefähr 220 Volt Spannung mittels 
des einfachen Zweileitersystemes, ein Umstand, der insbesondere bei 
einer verhältnismässig grösseren Entfernung der Centrale vom Be- 
leuchtungsgebiete von Vortheil ist. 

Das Fnnfleitersystem« 

Bei der Weiterbildung des Dreileitersystemes durch Hinter- 
einanderschaltung von vier Maschinen imd Verbindimg der zwei 
äusseren und drei inneren Klemmen dieser Maschinengruppe mit je 


Fig. 68. 
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einem Leitungsstrange erhält man das Fünfleitersystem, dessen An- 
ordnung in Fig. 68 schematisch veranschaulicht wird. Zwischen 
den beiden Aussenleitungen (A B) hält man eine Spannung von 



400 — 440 Volt aufrecht und erhält alsdann zwischen je zwei 
unmittelbar aufeinanderfolgenden Leitern eine Spannung von 100 bis 
110 Volt. 
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Fig. 70. 

Die Vertheilung geschieht, wie bei den bisher besprochenen 
Systemen, mittels Speiseleitungen und eines eigenen Vertheilungs- 
netzes, von welchem letzteren die Anschlüsse zu den einzelnen 
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Lampengruppen je nach der Lampenzahl nach dem Zwei-, Drei-^ 
Vier- oder Fünfleitersysteme abgezweigt werden, wobei wieder mit 
Sorgfalt darauf zu achten ist, dass die Belastung in den vier Gruppen 
möglichst gleich sei. 

Zum Ausgleiche wendet man, ebenso wie beim Dreileiter- 
systeme, Ausgleichsmaschinen (Fig. 69) oder eine viermal untertheilte 
Accumulatorenbatterie (Fig. 70) an, deren Wirkungsweise nach dem 
Vorhergegangenen klar ist. Die Ausgleichsvorrichtungen werden in 
der Regel nicht in der Centrale, sondern in geeigneten Punkten des 
Vertheilungsnetzes aufgestellt. Die Übertragung der Energie von 
der Centrale aus erfolgt also unter einer Spannung von 440 Volt 
mittels des Zweileitersystemes , während die üntertheilung der 
Spannung erst in den Ausgleichsstationen erfolgt, von wo dann das 
Netz mit seinen aus je fünf Leitern bestehenden Strängen ausgeht. 


Die Anwendung der Mehrleitersysteme. 

Die Anwendung höherer Betriebsspannungen, welche durch die 
Mehrleitersysteme ermöglicht wird, hat natürlich eine entsprechende 
VergrÖsserung des wirtschaftlich beherrschbaren Versorgungsbereiches 
im Gefolge. Eine genaue Grenze des letzteren für jedes Vertheilungs- 
system festzulegen, ist zwar nicht möglich, weil sich die Faxitoren, 
welche die wirtschaftlichen Bedingungen einer Anlage beeinflussen, 
von Fall zu Fall ändern; aber man kann sich immerhin auf Grund 
der heutigen durchschnittlichen Verhältnisse einen annähernden 
Massstab für die Ausdehnungsfähigkeit jedes Systems bilden. In 
Beleuchtungsanlagen, deren Versorgungsgebiet innerhalb eines Um- 
kreises von 500 — 700 m von der Stromquelle liegt , wird häufig 
noch das Zweileitersystem ausreichen. Über diese Grenze hinaus 
wird das Dreileitersystem vorzuziehen sein und seine Zweckmässigkeit 
bis zu Entfemimgen von ungefähr 1200 m bewaliren. Bei noch 
grösseren Entfernungen wird man, falls man bei der directen 
Vertheilung bleiben wiU, seine Zuflucht zum Fünfleitersysteme 
nehjnen, welches die beherrschbaren Entfernungen bis auf ungefähr 
2000 — 2500 m zu steigern gestattet. In ausgedehnteren Anlagen 
reicht aber auch die Spannimg von 440 Volt nicht mehr aus, 
und man müsste daher noch eine höhere Stufe der Mehrleiter- 
systeme anwenden. Dies ist jedoch praktisch sozusagen aus- 
geschlossen, da die Vertheilungsanlage viel zu compliciert ausfallen 
würde und die Regulierung sehr schwierig wäre. Das Fünfleiter- 
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System stellt daher die letzte Stufe der directen Vertheilungsarten 
dar, der man übrigens in den meisten Fällen bereits ein System 
mit indirecter Vertheilung vorziehen wird. 

Systeme mit Accumulatoren- Betrieb. 

Zweck der Accumulatoren. 

Gleichstrom -Vertheilungsanlagen werden häufig mit Äccumu- 
latorenbatterien ausgerüstet, deren Bestimmung je nach der Art der 
Ajilage sehr mannigfaltig sein kann. In manchen Fällen z. B. 
steht die Betriebskraft während der Beleuchtungszeit entweder gar 
nicht oder nur während eines Theiles derselben zur Verfügung, 
und es ist dann die Aufgabe der Accumulatoren, während der 
Betriebszeit elektrische Energie aufzuspeichern imd dieselbe in jenen 
Stunden an die Lampen abzugeben, in welchen die Betriebsmaschine 
ruht. In Anlagen, in welchen der Lichtbedarf so stark wechselt, 
dass eine dem höchsten Bedarfe entsprechende Maschinenanlage nur 
eine sehr kurze Zeit hindurch ökonomisch ausgenützt werden könnte, 
wird es durch die Anwendung von Accumulatoren ermöglicht, die 
Maschinenanlage kleiner zu halten und den Betrieb derselben auf 
einen kürzeren Zeitraum zu beschränken, während dessen die 
Maschinen vollbelastet und daher ökonomischer arbeiten. Manchmal 
dienen die Accumulatoren auch lediglich als Reserve, oder aber als 
Regulatoren zum Ausgleiche von Spannungsschwankungen infolge 
ungleichmässigen Ganges der Betriebsmaschine. Inwiefern die 
Anwendung derselben auch die Überwindung grösserer Entfernungen 
ermöglicht, soll bei Betrachtung der indirecten Vertheilung erörtert 
werden. 

Schaltungsarten. 

Die Vereinigung der Accumulatorenbatterien mit der Maschinen- 
anlage erfordert je nach der Art der verwendeten Maschinen, nach 
dem Leitungssysteme und der gewählten Betriebsweise besondere 
Schaltungen, von denen wir im Folgenden nur die wichtigsten kurz 
anführen wollen. 

Der einfachste Fall, in welchem die Maschine nur dazu dient, 
die Accumulatorenbatterie zu laden, während die letztere allein die 
Lampen speist, bedarf kemer weiteren Erörterung, da hierbei lediglich 
die schon im IV. Abschnitte besprochenen Gesichtspunkte in Bezug 
auf die Ladung und Entladung zu beachten sind. 
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In der Regel aber muss die Einrichtung so getroffen werden, 
dass sowohl die Maschine allem, als auch die Batterie allein, und 
femer noch beide gleichzeitig die Lampen speisen können. Der 
Betrieb wird nämlich meistens so vorgesehen, dass die Batterie in 
den Stunden des mittleren Lichtbedarfes geladen wird, in denjenigen 
des höchsten Bedarfes gleichzeitig mit der Maschinenanlage Energie 
abgibt und während der Zeit der germgsten Belastung den Betrieb 
der Lampen allein übernimmt. 

Hat man für den genannten Zweck eine neue Anlage ein- 
zurichten, so schaltet man die Maschine und die Batterie parallel 
auf das Leitungsnetz. Die Dynamomaschine ist in diesem Falle 
stets eine Nebenschlussmaschine und muss so eingerichtet sein, dass 
ihre Klemmenspannung nicht bloss dem Betriebe der Lampen 
entspricht, sondern auch bis auf jene Höhe gesteigert werden kann, 
welche zur vollständigen Ladung der Batterie nothwendig ist 

Die anzuwendende Schaltimg ist in Fig. 71 schematisch dar- 
gestellt, nach welcher sich die einzelnen Vorgänge leicht verfolgen 
lassen. Wir denken uns vorerst, es sei der in Fig. 71 gezeichnete 
Zellenschalter Zi nicht vorhanden, und der Punkt 2 des Umschalters U 
unmittelbar mit dem Ende der Batterie verbimden. 

Bei der Ladung der Batterie wird der Hebel des Umschalters U 
auf 2 gestellt.' Der von der Maschine (M) gelieferte Gesammtstrom 
tritt somit durch den Umschalter am Ende der Batterie ein und 
durchfliesst die Endzellen der letzteren bis zu jener Zelle, an welche 
der Contacthebel des Zellenschalters Ze gerade angeschlossen ist. 
Hier verzweigt er sich, und zwar tritt ein Theil durch den Hebel 
des Zellenschalters in den Lampenkreis über, während der andere 
Theil in der Batterie weiterfliesst und zur Ladung derselben dient 
Die Spannung im Lampenkreise wird nach dem Voltmeter Vj durch 
entsprechende Verstellung des Zellenschalters reguliert. 

Ist die Ladung der Batterie beendet, so wird die Maschine 
entweder abgestellt, in welchem Falle die Batterie allein den Betrieb 
der Lampen übernimmt, oder sie wird an die Lampenleituhg an- 
geschlossen, indem man den schon früher von 2 entfernten Umschalter- 
hebel auf 3 stellt, so dass alsdann die Maschine und die Batterie 
gemeinsam auf das Netz arbeiten. Natürlich muss vorher die 
Spannung der Maschine mittels des Nebenschlussregulators R auf 
die erforderliche Gebrauchsspannung herabgemindert werden. Zur 
Messimg der von der Maschine gelieferten Stromstärke und der 
Ladestromstärke der Batterie dienen die Amperemeter A^ und Ag. 
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Ausser diesen sind noch zwei selbstthätige Ausschalter nothwendig, 
von denen der eine (S^) die Verbindung zwischen der Maschine 
und der Batterie unterbricht, wenn die Spannung der Batterie die 
Maschinenspannung einmal übersteigen und somit ein Umschlagen 
des Stromes eintreten würde, während der andere (Sg) dazu dient, 
den Batteriestrom zu unterbrechen, wenn derselbe über seine zulässige 
Stärke steigt. 
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mg. 7t. 

Wir haben oben vorausgesetzt, dass nur ein Zellen Schalter (Z©) 
vorhanden sei, welcher zur Regulierung der Entladespannung dient. 
Hierdurch ist jedoch der Übelstand bedingt, dass die an den Zellen- 
schalter angeschlossenen Regulierzellen immer überladen werden, da 
sie stets mit dem vollen Strome geladen, aber weniger entladen 
werden, als die übrigen Zellen. Es geht somit nutzlos Energie 
verloren, und überdies werden die Zellen geschädigt. Dieser Mangel 
wird dm*ch die Anwendung eines sogenannten Doppelzellenschalters 
beseitigt, der es ermöglicht, die Entladespannung beliebig zu 
regulieren und unabhängig davon auch die Anzahl der zu ladenden 
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Zellen zu verändern. Ein solcher Zellenschalter ist die Verdoppelung 
des einfachen, indem er zwei Contacthebel besitzt, die unabhängig 
voneinander bewegt werden können und von denen der eine mit 
der Lade-, der andere mit der Entladeleitung verbunden ist. Man 
nennt daher den einen den Ladehebel (Zi, Fig. 71), den anderen 
den Endadehebel ( Z © ). Die übrige Anordnimg bleibt ganz dieselbe, 
wie sie oben besprochen und in Fig. 71 dargestellt ist. Der von 
der Maschine gelieferte Strom tritt nun während der Ladung durch 
den auf 2 gestellten Umschalter und den Ladehebel in die Batterie 
ein, fliesst bis zum Anschlusspunkte des Entladehebels und verzweigt 
sich hier in zwei Theile, von denen der eine die Batterie ladet, der 
andere durch den Entladehebel in das Netz übertritt. Die Endzellen 
werden nun nacheinander ausgeschaltet, sobald ihre Ladung beendigt 
ist, und es ist daher die unwirtschaftliche und schädliche Überladung 
vermieden. 

Die besprochene Anordnung ist, wie schon erwähnt, nur dann 
ausführbar, wenn sich die Klemmenspannung innerhalb jener Grenzen 
verändern lässt, welche einerseits durch die Spannung im Leitungs- 
netze und andererseits durch die höchste Ladespanmmg der Batterie 
gegeben sind. Findet also der Betrieb z. B. mit einer Spannung von 
110 Volt statt, so beträgt die Anzahl der nothwendigen Zellen 

> d. i. 60, und die erforderliche Ladespannung ungefähr 

X oD 

2*5 X 60 = 150 Volt. Die Klemmenspannung der Maschine 
muss sich demnach von 110 bis 150 Volt steigern lassen. 

In bereits bestehenden Anlagen, in welchen der Maschine erst 
später eine Accmnulatorenbatierie hinzugefügt wird, wird die genannte 
Bedingung meistens nicht erfüllbar sein, imd man muss sich daher 
in einer anderen als der oben erörterten Weise behelfen. Ein 
diesem Zwecke dienendes Auskunftsmittel besteht darin, dass man 
die Batterie in zwei Hälften theilt und letztere bei der Ladung 
parallel-, bei der Entladung hintereinanderschaltet. Die erforderliche 
Ladespannung beträgt jetzt bloss die Hälfte derjenigen , welche zur 
Ladung der ganzen Batterie nothwendig wäre. Sollen während der 
Ladimg auch Lampen gespeist werden, so ist die Maschinenspannung 
für die Ladung der beiden Batteriehälften zu hoch, imd es muss 
daher vor die letzteren noch ein Widerstand geschaltet werden, der 
den Überschuss der Maschinenspannung vernichtet. Die dem in 
Rede stehenden Falle entsprechende Anordnung wird dm*ch das 
Schema in Fig. 72 verdeutlicht. 
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Das abwechselnde Parallel- und Hintereinanderschalten der 
beiden Batteriehalften geschieht mittels eines sogenannten Beihen- 
Schalters (4, 5, 6, 7, Fig. 72). Verbbdet man die Contacte 4 und 5, 
6 und 7 miteinander, so sind die Batterien paraUelgeschaltet ; bringt 
man hingegen 5 mit 6 in Verbindung, so liegen sie in Serie zu- 
einander. Bei der Ladung wird der Umschalter (1, 2, 3) auf 3 
gestellt Der von der Maschine gelieferte Strom fliesst alsdann von 
1 nach 3 und trennt sich hier in zwei Theile, von denen der eine 
in das Leitungsnetz übertritt, der andere durch den Vorschalt- 
widerstand W und die parallelgeschalteten Batterien fliesst Die 



Fig. 72. 

Maschinenspannung hält man hierbei mittels des Nebenschluss- 
regulators R constant, während man die Ladestromstärke nach den 
Anzeigen der Amperemeter A, und Ag mit Hilfe des Vorschalt- 
widerstandes W reguliert Ist die Ladung beendet, so schaltet man 
die Batterien hintereinander und kann dann die Entladimg entweder 
bei gleichzeitigem Maschinenbetriebe vornehmen, oder die Maschine 
abstellen und die Accumulatoren allein zum Betriebe der Lampen 
verwenden. Die Regulierung der Entladespannimg geschieht wieder 
mittels des Vorschaltwiderstandes. 
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Die besprochene Anordnung bringt den Nachtheil mit sich, 
dass eine beträchtliche Energiemenge in dem Vorschaltwiderstande 
verloren wird. Um diesen Verlust zu vermindern, kann man eine 
sogenannte Zusatzmaschine verwenden, welche jene Spannung zu 
liefern hat, die der Hauptmaschine auf den zur Ladung der Batterie 
in einer Reihe nothwendigen Betrag fehlt • 

Die in Fig. 71 dargestellte Anordnung entspricht dem Zwei- 
leitersysteme. Sie lässt sich aber auch ui einfacher Weise für das 
Dreileitersystem ausbilden, indem man die beiden Enden einer ent- 
sprechend grossen Batterie mittels je eines Doppelzellenschalters an 
die Aussenleiter anschliesst und die Mitte der Batterie mit dem 
Mittelleiter verbindet. Die Accumulatorenbatterie spielt alsdann für 
die elektrische Centralstation die analoge RoUe wie der Gasometer 
der Gasanstalten, indem sie den Überschuss der erzeugten Energie- 
menge über den jeweiligen Bedarf aufnimmt, solange letzterer kleiner 
ist, als ersterer, und in jenen Stimden an das Leitungsnetz abgibt, 
in welchen das Umgekehrte der Fall ist. Die Maschinen können 
daher während der ganzen Betriebszeit mit voller Belastung arbeiten. 
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Die Grnndzüge der indirecten Vertheilnng. 

Da der Versorgungsbereich, welcher bei der directen Vertheilung 
von einer Centrale aus beherrscht werden kann, infolge der noth- 
wendig niederen Spannung beschränkt ist, so bedarf man bei der 
Versorgung eines von der Energiequelle weiter entfernten oder eines 
auf grosse Strecken ausgedehnten Beleuchtungsgebietes anderer 
Systeme, welche die Übertragung der elektrischen Energie unter 
Anwendung hoher Spannungen gestatten, ohne dass die Spannung 
in den Verbrauchsstromkreisen selbst über das zulässige Mass steigt 

Dem genannten Zwecke dienen die Systeme mit indirecter Ver- 
theilung, deren Grundgedanke im Wesentlichen darin besteht, dass 
die elektrische Energie von dem Erzeugungsorte bis in die Nähe 
der Verbrauchsstellen unter Anwendimg einer hohen Betriebsspanmmg 
übertragen imd dort mittels geeigneter Vorrichtungen der Form nach 
umgewandelt wird. Die Vertheilungsanlage zerfällt demzufolge in 
zwei getrennte Haupttheile, den primären und den secundären. Der 
erstere enthält die Energiequelle und das primäre Leitungsnetz, der 
letztere die secimdären Vertheilungsleitungen und die Lampen. Die 
beiden Theile stehen miteinander in der Weise in Verbindung, dass 
die elektrische Energie von dem einen in den andern übertragen 
wird, der Eintritt der hohen Spannimg in die Lampenkreise jedoch 
ausgeschlossen ist. Die Höhe der Spanmmg in der Primärleitimg, 
welche ja die grossen Entfernungen zu überbrücken hat, ist daher 
nicht beschränkt imd kann so weit gesteigert werden, als es mit 
Rücksicht auf andere Umstände möglich ist. Man wendet auch 
ganz allgemein Primärspannungen von 2000 bis 3000 Volt an, 
geht aber unter Umständen viel höher, und es bedarf daher 
keiner weiteren Erörterung, in welch bedeutendem Masse hierdurch 
die Menge des aufzuwendenden Leitungsmetalles , welche mit dem 
Wachsen der Spannung im quadratischen Verhältnisse abnimmt, 
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gegenüber den Systemen mit directer Vertheilung herabgemindert, 
bezw. der wirtschaftlich beherrschbare Versorgungsbereich erweitert 
wird. Infolge dieses Umstandes ist man auch in der Wahl der 
örtlichen Lage der Centralstation viel freier, als bei der directen 
Vertheilung, bei welcher man genöthigt ist, die Centrale immer 
möglichst in die Mitte oder wenigstens in die Nähe des Beleuchtungs- 
gebietes zu verlegen. Man braucht also z. B. in Stadtbeleuchtungs- 
anlagen die Maschinenstation nicht in der Stadt selbst zu errichten, 
wo der Baugrund theuer und beschränkt, der Betrieb für den Unter- 
nehmer erschwert und für die Anwohner belästigend, die Zufuhr 
von Brennmaterial theuer und die Wasserbeschaifung oft schwierig 
ist, sondern kann dieselbe ganz beliebig in die Industrievorstädte, 
wenn möglich in die Nähe der Eisenbahn oder einer Wasserstrasse 
verlegen und alle jene Vortheile mitgeniessen, welche andere Industrien 
an den Rand der Städte ziehen. Auch die Ausnutzung von Wasser- 
kräften, welche fernab von allen Verkehrspunkten nutzlos ihre Energie 
entfalten, wird erst durch die indirecte Vertheilung der elektrischen 
Energie in grösserem Massstabe ermöglicht. 

Für die praktische Durchführung der indirecten Vertheilung 
gibt es, ebenso wie für die directe Vertheilung, verschiedene Systeme. 
Der wesentlichste Unterschied derselben, welcher sich sowohl in der 
Art der nothwendigen Umwandlungsvorrichtungen, als auch in der 
Art des Betriebes äussert, ist durch die Form des elektrischen Stromes 
gegeben, mittels dessen die Energie zur Vertheilung gelangt, und 
wu* können dementsprechend Wechselstromsysteme, Gleichstromsysteme 
und Systeme mit gleichzeitiger Anwendung von Wechselstrom und 
Gleichstrom unterscheiden. 

L Wechselstrom -Systeme. 

Den hervorragendsten Rang unter den indirecten Vertheilungs- 
systemen nehmen die Wechselstrom Systeme ein, da einerseits die 
Eigenschaften des Wechselstromes für die Umformung der elektrischen 
Energie am günstigsten sind und anderereits die Wechselstrom- 
maschinen sich am besten für die Erzeugung hochgespannter Ströme 
eignen. Die Umformung der unter hoher Spannung fortgeleiteten 
Energie des Primärkreises in die unter niederer Spannung zu ver- 
theilende Energie des Secimdärkreises geschieht mittels der Wechsel- 
stromtransformatoren, deren wichtigste Eigenschaften wir in dem 
vorhergegangenen Abschnitte kennen gelernt haben. 
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Die Verbindung der Transformatoren mit dem primären Theile 
der Vertheilungsanlage einerseits und mit dem secundären Theile 
andererseits geschieht auf zwei verschiedene Arten, und zwar werden 
die gleichnamigen Windungen der Transformatoren mit dem zugehörigen 
Leitungsnetze entweder hintereinander oder parallel geschaltet, je 
nachdem die Vertheilimg der elektrischen Energie bei constanter 
Stromstärke oder bei constanter Spannung erfolgt. Wir unter- 
scheiden also auch hier Reihenschaltungs- und Parallelschaltungs- 
systeme. 

Reihenschaltnng der Transformatoren. 

Bei der Reihenschaltung liegen die primären Windungen sämmt- 
lieber Transformatoren hintereinander in einem einzigen Stromkreise, 
dem Primärkreise, während die secimdären Windungen mit eigenen, 
voneinander getrennten Stromkreisen verbunden sind, in welche die 
Lampen eingeschaltet werden. Im ganzen Primärkreise herrscht 
natürlich eine und dieselbe Stromstärke, und die Gesammtspannung 
ist gleich der um das Spannungsgefälle in der Leitung vermehrten 
Summe der Klemmenspanniugen aller eingeschalteten Transforma- 
toren. Da der Betrieb mit constanter Stromstärke erfolgen muss, 
so eignen sich nur solche Transformatoren, welche bei constanter 
Primärstromstärke auch die Secundärstromstärke constant halten und 
die Klemmenspannimg annähernd proportional mit der secundären 
Belastung ändern. Aus dipsem Grunde ist die Reihenschaltung 
der Transformatoren nur in jenen Fällen wirklich praktisch anwendbar, 
in welchen auch die Lampen in den Secundärkreisen hintereinander- 
geschaltet sind. 

Es ergibt sich aus dem Gesagten von selbst, dass das in Rede 
stehende System, nachdem es die Reihenschaltung der Lampen verlangt, 
für grosse Beleuchtungsanlagen mit beständig wechselnder Belastung 
nicht geeignet ist, und es erklärt sich daher auch, warum dasselbe trotz 
der grossen Ökonomie, welche es in der Leitungsanlage ermöglicht, 
zu keiner grösseren Bedeutung gelangt ist Eine Ausnahme hiervon 
bildet die Anwendimg für grosse Bogenlichtanlagen, wie sie in Nord- 
amerika häufig ausgeführt werden. Man baut für diesen Zweck eigene 
Wechselstrommaschinen von sehr hoher Selbstinduction, welche eine 
bestimmte Stromstärke, für welche sie eingerichtet sind, selbstthätig 
annähernd constant halten. Die Transformatoren sind dann in der 
Regel klein und dienen meistens nur zum Betriebe einer einzigen 
Bogenlampe. 
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Parallelschaltnng der Transformatoren. 

Ganz im Gegensatze zur Reihenschaltung hat die Parallel' 
Schaltung der Wechselstromtransformatoren eine ausserordentliche 
Bedeutung erlangt, da hierdurch ein System gegeben ist, welches 
nicht bloss innerhalb sehr weiter Grenzen von den Entfernungen 
nahezu unabhängig ist, sondern auch die Vorzüge der directen 
Parallelschaltungssysteme besitzt und einzelne der letzteren in Bezug 
auf Einfachheit überragt. 

Die Grundlinien dieses Systemes sind dadurch gegeben, dass 
sämmtliche Transformatoren parallelgeschaltet werden imd die 
Spannung an den Klemmen derselben von der Centrale aus 
constant gehalten wird. Die erstere Bedingung bestimmt die all- 
gemeine Anordnung der Vertheilungsanlage , die letztere bildet die 
Aufgabe der Regulierung. 

Die Anordnung. 

Die Anordnimg einer Transformatoren -Parallelschaltungsanlage 
ist im allgemeinen immer folgende: Von der Centralstation, welche 
die elektrische Energie in der Form von Strömen hoher Spannung 
und entsprechend niedriger Intensität liefert, führen die primären 
Leitungen zu den im Beleuchtungsgebiete aufgestellten Trans- 
formatoren. Die Primärwindungen der letzteren sind durchaus 
parallel in die primären Leitungen eingeschaltet, während die 
Secundärwindimgen an die Secundärleitungen angeschlossen sind, 
welche die der Form nach umgewandelte Energie auf die Lampen 
vertheilen. Die Führung der Leitungen richtet sich sonach in erster 
Linie nach der Aufstellung der Transformatoren, in welcher Be- 
ziehung verschiedene Methoden gebräuchhch sind. 

In sehr vielen Fällen stellt man in jedem einzelnen der zu 
beleuchtenden Gebäude, bezw. innerhalb jeder einzelnen Gruppe 
aneinanderschliessender Gebäude, je einen Transformator auf, so 
dass sich die Transformatoren ganz beliebig und nur nach Mass- 
gabe des Bedarfes auf das ganze Beleuchtungsgebiet vertheilen. 
Dementsprechend legt man innerhalb des letzteren ein vollständiges, 
nach Möglichkeit geschlossenes Primämetz an, von welchem die 
Primärwindungen der Transformatoren in beliebigen Punkten parallel 
abgezweigt werden. Die Primärwindungen stehen also alle unter- 
einander in Verbindimg, die Secundärwindimgen hingegen gehören 
lauter einzelnen, voneinander unabhängigen Stromkreisen an. Eine 
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solche Anordnung ist in Fig. 73 schematisch dargestellt, in welcher 
O die Centrale, P die Primärleitungen, T die Transformatoren und 
S die einzelnen Secundärkreise veranschaulicht. Wie man sieht, 
entfällt bei dieser Anordnung ein eigentliches allgememes Secundär- 
netz, und es bestehen vielmehr nur die einzelnen Hausanschlüsse und 
Strassenlampenkreise für sich. Die gemeinschaftliche Leitungsanlage 
ist somit äusserst einfach, denn sie besteht nur aus einem 
Netze dünner Primärleitungen, welche in kleinen Städten und Ort- 



m^ 


Fig. 73. 

Schäften, sowie ausserhalb der Städte als blanke Luftleitungen her- 
gestellt werden, in grösseren Städten hingegen, wo Luftleitungen 
nicht gestattet sind, aus unterirdisch verlegten, concentrischen Kabeln 
bestehen. Die Transformatoren werden meistens in Kellerräumen, 
auf Dachböden, Mauerconsolen oder im Innern öffentlicher An- 
kündigungssäulen und dergl. aufgestellt 

Anstatt lauter voneinander unabhängige Secundärkreise einzu- 
richten, bildet man häufig, und zwar namentlich in kleineren Ort- 
schaften,' wo es durchschnittlich nur kleine Abnehmer gibt, so dass 
die Aufstellung zu vieler sehr kleiner Transformatoren nothwendig 
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wäre, auch ein vollständiges Secundämetz aus und schaltet dann 
nur in wenigen passend gewählten Punkten die Transformatoren mit 
den Primärwindungen in das Primämetz, mit den Secundärwindungen 
in das Secundärnetz parallel ein. Wir haben dann emen ähnlichen 
Fall vor uns wie bei der directen Vertheilung, indem die secimdären 
Klemmen der einzelnen Transformatoren die Speisepunkte darstellen. 
In Fig. 74 ist das Schema einer solchen Anlage gegeben, in welchem 
O die Centrale, P das primäre, 8 das secundäre Netz und T die 


& 



Fig. 74. 

Transformatoren bedeutet. Die einzelnen Hausanschlüsse werden in 
der bekannten Weise vom Secundämetze abgezweigt. 

Man kann die Transformatoren auch zu einigen wenigen Unter- 
stationen vereinigen, welche je ein zugehöriges Vertheilungsnetz speisen. 
Die Zahl und die Grösse der Transformatoren einer solchen ünter- 
station werden einerseits nach dem grössten Bedarfe und anderseits 
nach den Abstufungen der secundären Belastung in den verschie- 
denen Tageszeiten bemessen, so dass man mit dem Smken oder 

Neureiter. Vertheilung. 12 
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Steigen der Belastung Transformatoren ab- und zuschalten und 
demnach die jeweilig eingeschalteten Transformatoren annähernd 
unter voller Belastung arbeiten lassen kann. Der Betrieb ist in 
diesem Falle etwas günstiger, als wenn immer alle Transformatoren 
unter Spannimg stehen, aber dafür ist der noth wendige Aufwand 
an Leitungsmetall für das secundäre Vertbeilungsnetz grösser. 

Die Primärleitung wird nach dem Zweileitersysteme ausgeführt, 
da diese Anordnung am einfachsten ist und für die Anwendung 
eines anderen Systemes kein Grund vorliegt, weil man ja die Ökonomie, 
welche man dadurch etwa in den Leitungen erzielen wollte, in viel 
einfacherer Weise durch die Wahl einer entsprechend hohen Primär- 
spannung erreichen kann. Die Secundärleitungen ordnet man meistens 
ebenfalls nach dem Zweileitersysteme an ; ebenso gut kann man aber 
auch ein Mehrleitersystem anwenden, dessen Einrichtung sich gerade 
bei Anwendung von Transformatoren sehr einfach gestaltet, weil man 
nur die secundären Windungen der letzteren zu untertheilen imd an 
die Untertheilungspimkte ebenfalls Leitungen anzuschliessen braucht. 
Auch in solchen Fällen, in welchen im allgemeinen das Zweileiter- 
system angewendet wird, sind die Secundärwindungen in der Regel 
noch mit einer oder zwei Mittelklemmen versehen, an welche man im 
Bedarfsfalle Leitungen anschliessen kann. Ein solcher tritt z. B. ein, 
wenn man in Secundärkreisen mit 100 — 110 Volt Betriebsspannung 
einzelne, bezw. einzeln ein- und ausschaltbare Bogenlampen betreiben 
will. Man schaltet dann die Bogenlampen einzeln zwischen einen 
Mittel- und einen Aussenleiter, oder auch zwischen zwei Mittelleiter, 
und erspart dadurch den grossen und viel Energie absorbierenden 
Ersatzwiderstand, der bei Einschaltung der Lampe zwischen die beiden 
Aussenleiter unbedingt nothwendig wäre. In Anlagen mit einem 
eigenen Secundämetze kann man für den Betrieb einzelner Bogen- 
lampen auch kleine Transformatoren von entsprechendem Umsetzungs- 
verhältnisse anwenden, deren primäre Windungen von dem Glüh- 
lampennetze abgezweigf werden und deren secundäre Windungen 
die Bogenlampe speisen. — 

In den meisten heute in Betrieb stehenden Wechselstromanlagen 
beträgt die Primärspannung 2000 — 3000 Volt. Smd sehr grosse 
Entfernimgen zu überwinden , so wendet man auch viel höhere 
Spannungen an und reduciert dieselben gegebenenfalls durch eine 
zweimalige Umformung auf die niedere Gebrauchsspannung, also 
z. B. von 10000 auf 2000 und von 2000 auf 100 Volt Die 
hohe Primärspannung wird entweder von den Wechselstrommaschinen 
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unmittelbar geliefert, oder man erzeugt mittels der Maschinen 
nur eine niedrige Spannung imd bringt dieselbe erst mittels eines 
in der Centrale aufgestellten Transformators auf die in der Fem- 
leitung erforderliche Höhe. 

Die Regulierung. 

Der Endzweck der Regulierung besteht darin, die Unabhängig- 
keit der Lampen zu sichern, oder, was dasselbe ist, die Spannung 
au den Klemmen der letzteren innerhalb der zulässigen Grenzen 
constant zu halten. Werden die secundären Leitimgen nach den- 
selben Grundsätzen bemessen wie bei der einfachen Parallelschaltung 
mit directer Vertheilimg, so wird die genannte Bedingung erfüllt, 
wenn die Spannung an den secundären Klemmen sämmtlicher 
Transformatoren constant gehalten wh-d. Dies muss in einer einheit- 
lichen Vertheilungsanlage von der Centrale aus geschehen, imd es 
kommt daher die unschätzbare Eigenschaft der Transformatoren für 
constante Klemmenspannung zur Geltung, welche wir als die Selbst- 
regulierung bezeichnen und welche darin besteht dass die Spannung 
an den secundären Klemmen constant bleibt, so lange die Spanmmg 
an den primären Klemmen constant gehalten wird. Es ergibt sich 
somit als die unmittelbare Aufgabe der Regulierung, einfach die 
Spannung an den primären Klemmen sämmtlicher Transformatoren 
constant zu halten — ein Grundsatz, der zuerst in dem Vertheilungs- 
systeme mit parallelgeschalteten Wechselstromtransformatoren von 
Zipemowsky-D6ri-Bläthy verwirklicht worden ist. 

Die Spannung an den Primärklemmen der Transformatoren 
eines Leitungsnetzes ist gleich der Differenz aus der Spanmmg an den 
Klemmen der Energiequelle und dem Spannungsgefälle in der 
Leitung. Das SpanmmgsgefäUe ändert sich mit der Stromstärke 
und letztere mit der Belastimg der secimdären Vertheilungskreise. 
Demzufolge muss sich auch die Klemmenspannung der Transforma- 
toren bei constanter Spannung in der Centrale mit der Belastung 
des Leitungsnetzes ändern. Wenn wir nun dasselbe Hilfsmittel 
anwenden wie bei der Parallelschaltung mit directer Vertheilung, 
d. h. wenn wir den Widerstand der Leitungen so gering bemessen, 
dass das Spannungsgefälle auch bei der grössten Stromstärke nur 
klein ist, so können natürlich die Veränderungen der Spannimg an 
den Primärklemmen der Transformatoren ebenfalls nur geringfügig 
sein. Erfahrungsgemäss können diese Veränderungen bei Trans- 
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formatoren, deren Verluste im Kupfer 2 — 3% nicht übersteigen, 
ungefähr 1 ^/^ — 2 % der normalen Klemmenspannun'g betragen, 
ohne dass dieselben in der Function der Lampen bemerkbar sind, 
und wir werden daher die Klemmenspannimg praktisch als constant 
bezeichnen, wenn sie sich nur innerhalb der gekennzeichneten 
Grenzen verändert. 

Ist nun das primäre Leitungsnetz so dimensioniert, dass das 
Spannungsgefälle in demselben bei der höchsten vorkommenden 
Belastung ungefähr 2 % der normalen Spannung nicht übersteigt, 
so gestaltet sich die Regulierung sehr einfach, denn man braucht 
dann nur die Maschinenspannung in der Centrale constant zu 
halten. Um diese Spannung bequem überwachen zu können, 
schaltet man in der Centrale parallel zur Leitung einen Trans- 
formator em, welcher dasselbe ümsetzungsverhältnis hat wie die 
Transformatoren im Vertheilungsnetze und welchen man als Reductor 
bezeichnet. Die secimdären Klemmen des Reductors werden mit 
einem Voltmeter verbunden, welches letztere somit anzeigt, ob 
und wie sich die Maschinenspaimung verändert. Da diese aber 
constant bleiben soll, so reguliert man die Maschine so, dass das 
Voltmeter beständig denselben Ausschlag zeigt.. Die Regulierung 
geschieht dadurch, dass man entweder den Widerstand der Magnet- 
bewickelung der Wechselstrommaschine selbst oder der Magnet- 
bewickelung der zugehörigen Erregermaschine mit Hilfe von Regulier- 
widerständen entsprechend verändert. Ersteres Verfahren wirkt etwas 
rascher, letzteres hingegen ist ökonomischer. Das Ein- und Aus- 
schalten der Regulierwiderstände geschieht von Hand aus oder aber 
selbstthätig. In letzterem Falle schaltet man z. B. die Regulierspule 
eines Automatrheostaten , dessen Widerstand in dem Nebenschlüsse 
der Erregermaschine liegt, parallel zum Voltmeter in den Secundär- 
kreis des Reductors ein, bei welcher Anordnung sich der Regulier- 
widerstand unter dem Einflüsse der Spannung an den Secundär- 
klemmen des Reductors selbstthätig so einstellt, dass die Spannung 
constant bleibt. 

Die besprochene Regulierung auf constante Spannung in der 
Centrale findet in allen Fällen Anwendung, in welchen die Centrale 
verhältnismässig in der Nähe des Beleuchtungsgebietes liegt und das 
Leitungsnetz somit für ein geringes SpamiungsgefäUe von l^g — 2% 
der normalen Spannung bemessen werden kann, welche Bedingung ja 
bei ziemlich grosser Entfernung noch immer zu sehr kleinen Leitungs- 
querschnitten führt, weil die Primärstromstärke klein ist und 1 ^/^ 
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bis 2% einer Spannung von z. B. 2000 Volt schon 30 — 40 Volt 
ausmachen. 

Ist jedoch die Energiequelle sehr weit von dem Versorgungs- 
gebiete entfernt, so dass man mit Rücksicht auf die ökonomische 
Bemessung der Primärleitungen ein grösseres Spannungsgefälle 
annehmen muss, so bemisst man nur das Vertheilimgsnetz im 
Beleuchtungsgebiete selbst für das gewöhnliche Spannungsgefälle 
von 1^/j — 2%, während man in der Fernleitung, welche die 
Centrale mit dem Vertheilungsnetze verbindet, ein bedeutend höheres 
Gefälle zulässt. Die Aufgabe der Regulierung besteht nun darin, 
die Spannung in einem möglichst central gelegenen Punkte des 
Vertheilungsnetzes constant zu halten. Die Spannung in diesem 
Punkte ist gleich der Differenz aus der Klemmenspannung in der 
Centrale und dem Spannungsgefälle in der Fernleitung, \md da 
letzteres mit der Belastung wechselt, so muss gleichzeitig die Spannung 
in der Centrale so verändert werden, dass die genannte Differenz 
constant bleibt. 

Zu diesem Zwecke kann man — gerade so wie bei der directen 
Vertheilung — von dem betreffenden Punkte eine Prüf leitung in 
die Centrale zurückführen und nach der Anzeige eines durch Ver- 
mittelung eines Transformators an dieselbe angeschlossenen Voltmeters 
die Klemmenspannung der Maschinen in bekannter Weise so 
regulieren, dass der Ausschlag des Voltmeters constant bleibt. 
Dieses Verfahren ist jedoch umständlich, so dass man in der Regel 
einen anderen Weg einschlagen wird. 

Ein solcher bietet sich z. B. in der Anwendimg eines in die 
Femleitung eingeschalteten Amperemeters. Da der Widerstand der 
Leitung bekannt ist, so kann man die Werte des bei den ver- 
schiedenen Stromstärken auftretenden Spannungsgefälles ein- für 
allemal berechnen und das Amperemeter mit einer Scala versehen, 
von welcher das jeweilige Spannungsgefälle unmittelbar abgelesen 
werden kann. Aus dem letzteren ergibt sich die erforderliche Höhe 
der Klemmenspannung, und man reguliert daher die Maschine so, 
dass ihr Voltmeter den entsprechenden Ausschlag zeigt. 

Ein vollständig selbstthätiges Regulierungssystem ergibt folgende 
Einrichtung, welche dem Vertheilungssysteme Zipemowsky-D6ri-Bläthy 
eigen ist. In der Centrale wird ein Transformator (E, Fig. 75), 
welcher den Namen Egalisator führt, mit seinen primären Win- 
dungen in Serie zur Primärleitung (PP) und mit seinen secundären 
Windungen auf einen künstlichen Widerstand, den sogenannten 
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Egalisierwiderstand (EW), geschaltet Letzterer wird so bemessen, 
dass das Product aus dem Widerstände und dem Secundär- 
strome des Egalisators, d. i. die Spannungsdifferenz zwischen den 
beiden Enden des Egalisierwiderstandes, in einem bestimmten 
Verhältnisse zu dem jeweiligen Spannungsgefälle in der Primär- 





Fig. 76. 

leitung steht. Zu diesem Behufe braucht man den Egalisierwider- 
stand nur ein- für allemal richtig einzustellen, denn das Product 
aus dem Secundärstrome und dem constanten Egalisierwiderstande 
und das Product aus der Primärstromstärke und dem constanten 
Widerstände der Primärleitung müssen dann immer in • dem gleichen 
Verhältnisse variieren, weil ja auch der Secundär- und der Primär- 
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Strom in einem constanten Verhältnisse zueinander stehen. Auf 
die geschilderte Weise erhält man also zwischen den Klemmen des 
Egalisierwiderstandes eine Spannung, welche in dem gleichen Ver- 
hältnisse variiert wie das Gefälle in der Femleitung imd daher 
dazu dienen kann, den Einfluss des letzteren auf die Spannung im 
Vertheilungsnetze auszugleichen. Zu diesem Zwecke schaltet man 
in der Centrale parallel zur Primärleitung einen zweiten Trans- 
formator, den sogenannten Reductor (R), ein, dessen — nach Mass- 
gabe des Umsetzungsverhältnisses reducierte — Secundärspannung 
von dem Spannungsgefälle in der Leitung imbeeinflusst ist und der 
Klemmenspannimg der Maschine entspricht. Schaltet man nun den 
Egalisierwiderstand in Serie zu den secundären Windungen des 
Reductors und trifft man die Anordnung so, dass die Spannung 
zwischen den Enden des ersteren der Secundärspannung des Reductors 
entgegenwirkt, so wird ein zwischen die Enden dieser Serie eingeschal- 
tetes Voltmeter offenbar die Differenz der beiden Spannungen anzeigen. 

Hat der Reductor dasselbe Umsetzungsverhältnis wie die Trans- 
formatoren im Vertheilungsnetze, und sind Egalisator und Egalisier- 
widerstand so bemessen, dass das Verhältnis der Spannungsdifferenz 
zwischen den Enden des Egalisierwiderstandes zum Spannungsgefälle 
in der Fernleitung auch gerade gleich ist dem genannten Umsetzungs- 
verhältnisse , so zeigt das Voltmeter die nach dem Umsetzungs- 
Terhältnisse der Transformatoren reducierte Differenz aus. der 
Xlenmienspannung der Maschine und dem Spannungsgefälle in der 
Fernleitung, d. i. die secundäre Klemmenspannung der Transforma- 
toren im Netze, an. Wir sehen somit, dass man letztere ohne 
Anwendung von Rückleitungen in der Centrale selbst messen kann 
und wieder nur. dafür zu sorgen hat, dass die Anzeige des Volt- 
meters constant bleibt. 

Zum Zwecke der selbstthätigen Regulierung schaltet man in 
den Secundärkreis des Reductors die Regulierspule (S, Fig. 75) 
sammt Zusatzwiderstand (ZW) eines automatischen Widerstands- 
regulators (siehe Seite 141) ein, dessen Regulierwiderstand in Serie zur 
Magnetbewickelung der zur Wechselstrommaschine gehörigen Erreger- 
maschine liegt Der Automat wird auf die constant zu haltende 
Spannung eingestellt und reguliert alsdann die Klemmenspannung 
der Erregermaschine und dadurch auch diejenige der Wechselstrom- 
maschine so, dass die Anzeige des Voltmeters, bezw. die Secundär- 
spannung der Transformatoren im Vertheilimgsnetze bei den ver- 
schiedenen Belastungen constant bleibt. 
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Werden von einer Maschine aus mehrere Femleitungen gespeist, • 
so genügt es nicht mehr, die Klemmenspannung der Maschine ent- 
sprechend der Belastung zu verändern, sondern es muss für jede 
Femleitung eine getrennte Regulierung vorgesehen werden. Zu 
diesem Zwecke misst man die Spannung in den einzelnen Ver- 
theilungspunkten auf ganz gleiche Weise wie in dem obigen Falle 
imd reguliert die Spannung am Ursprünge jeder Femleitung so, dass 
das zugehörige Voltmeter stets denselben Ausschlag ze^. Dies 
geschieht mit Hilfe von Regulierwiderstanden, welche aber nicht un- 
mittelbar in die Femleitung, sondem in den Secimdärkreis eines 
Transformators eingeschaltet werden, dessen Primärwindungen zur 
Femleitung in Serie geschaltet sind. 

Zu demselben Zwecke kann man auch, wie Kapp angegeben 
hat, einen Reguliertransformator anwenden, welcher mit den einen 
Windungen zur Femleitung in Serie geschaltet und mit den anderen 
von den Hauptschienen in der Centrale parallel abgezweigt wird. 
Die letzteren Windungen können mittels eines Schleifcontactes in 
beliebiger Zahl ein- oder ausgeschaltet werden, so dass auch die 
durch dieselben in den Windungen der Femleitung inducierte E. M. K 
verändert werden kann. Diese E. M. K. addiert sich zur Spannung 
in der Femleitung und gleicht die durch Belastungsschwankungen 
hervorgemfenen Ändemngen in der Spannung am Ende der Fern- 
leitung aus. 

Mehrphasen- oder Drehstrom -Systeme. 

Drehstrom Schaltungen. 
Bei der Übertragung elektrischer Energie für motorische Zwecke 
werden in neuerer Zeit auch Wechselstrommotoren verwendet, welche 
nicht durch einen einfachen Wechselstrom, sondem durch mehrere 
in der Phase um gleiche Bruchtheile einer Periode gegeneinander 
verschobene Wechselströme von gleicher Periode und gleicher wirk- 
samer Stromstärke betrieben werden. Wie bereits im I. Abschnitte 
erwähnt worden ist, nennt man eine Combination solcher Ströme 
Mehrphasenströme. Versieht man z. B. einen aus Lamellen zusammen- 
gesetzten Eisenring in mehreren gleichen Abtheilungen mit gleich- 
massigen Wickelungen, und führt man jeder dieser letzteren einen 
der in der oben bezeichneten Weise gegeneinander verschobenen 
Wechselströme zu, so entsteht ein magnetisches Feld, dessen Pole 
rotieren, aus welchem Grunde man das Feld als Drehfeld imd die 
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entsprechende Combination von Wechselströmen als Drehstrom be- 
zeichnet. 

Für den Lichtbetrieb eignet sich der einfache (einphasige) Wechsel- 
strom entschieden besser als der Drehstrom; da aber mit grösseren Kraft- 
übertragungsanlagen auch Beleuchtungsanlagen verbunden werden, 
so geschieht in solchen FäUen, in welchen für die Kraftübertragung 
Drehstrom verwendet wird, auch der Lichtbetrieb nach diesem 
Systeme. Es » sollen daher die Hauptmerkmale dieses Systemes kurz 
erwähnt werden.^) 

In den gebräuchlichen Drehstromsystemen werden drei Wechsel- 
ströme verwendet , welche in der Phase um je ein Drittel der 
Periode oder um 120^ gegeneinander verschoben sind. Wollte 
man diese Ströme vollständig getrennt fortleiten, so wären natürlich 
sechs Leitungen, d. h. drei Hin- und drei Rückleitungsstränge, noth- 
wendig; man kann dieselben aber so miteinander verbinden oder, 
wie man sagt, verketten, dass im Ganzen nur drei Leitungen erforder- 
lich sind. Es lässt sich dies leicht einsehen, wenn wir uns die 
Gleichungen der drei Wechselströme vergegenwärtigen, welche unter 
der Voraussetzung, dass die Ströme dem Sinusgesetze folgen, und 
zufolge der Bedmgung, dass die Periode und die maximale Strom- 
stärke für alle gleich ist, folgende Form annehmen: 

Ji = Jmax sin a. 

Ja = Jmax sin (a — 120<>), 

Jß = Jmax sin (a — 240^). 
Addiert man diese drei Gleichungen, so ergiebt sich die Beziehung 

Ji + Ja+Js = 0, 

welche besagt, dass die algebraische Summe der drei Ströme in 
jedem Augenblicke gleich Null ist, eine Thatsache, die wir übrigens 
auch sofort aus dem Schema Fig. 11 (S. 16) entnehmen können. 
Wenn wir also drei Leitungen am Anfange und am Ende 
miteinander verbinden imd diu'ch je eine derselben einen der drei 
um 120® gegeneinander verschobenen Wechselströme senden, so 
muss die algebraische Summe der in einem Verbindungspunkte 
zusammentreffenden Ströme in jedem Augenblicke gleich Null sein, 
d. h. die Summe zweier Ströme, welche durch zwei Leitungen zu- 


^) Näheres siehe M. v. Dolivo-Dobrowolsky, Kraftübertragung mittels. 
Wechselströmen von verschiedener Phase, Elektrotechn. Zeitschr. 1891, 
12 u. 13; Hans Görges, Über Drehstrom und seine Messung, Elektrotechn.. 
Zeitschr. 1891, 17. 
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fliessen, ist immer gleich dem in der dritten Leitung abfliessenden, 
und sinngemäss umgekehrt. Es herrscht also die vollkommene 
Continuität, wie sie durch das 1. Kirchhoff 'sehe Gesetz für jeden 
Verzweigungspunkt ausgedrückt wird, so dass man in der That für 
die Fortleitung der drei Ströme nur drei Leitungsstrange braucht. 

Die Verkettung der drei Wechselströme geschieht durch zwei ver- 
schiedene Schaltungen, welche in den Figuren 76 und 77 schematisch 
dargestellt sind. Bei der einen (Fig. 76) werden die Nutzwiderstände, 

z. B. Lampen (ebenso wie 

P T^A ^^® Spulen der Strom- 

- -^ ry^ erzeugungsmaschine), 

f^ X ß«/^^ A| zwischen je zwei Leitungen 

^^Qi T parallelgeschaltet. Man 

J^ ■■ ~^C ^^^^* ^^^®® Anordnung die 

Fig. 7«. Parallel-, Dreiecks- oder 

geschlossene Schaltung. Bei 
der zweiten Verkettungsart (Fig. 77) werden die Nutzwiderstände, 
bezw. die die letzteren verbindenden Nutzleitungen mit einem Ende 
an eine Hauptleitung angeschlossen und mit dem anderen in einem 
Punkte, dem sogenannten neutralen Punkte (Q, Fig. 77), imter- 
einander verbunden, welcher letztere auch durch einen vierten Leiter 
ersetzt werden kann. Die in dieser Weise durchgeführte Verkettung 

wird als Reihen-, Stern- 

P -j A oder offene Schaltung 

T -p ry^ bezeichnet. Die beiden 

P 4 ^^—O — \ Schaltungen können in emer 



Anlage auch gleichzeitig 

ß ^P verwendet werden. 

lig. 77. Zwischen den Strom- 

stärken und Spannungen in 
den Hauptleitungen und denjenigen in den Nutzleitungen herrschen 
bestimmte, je nach der Schaltungsart verschiedene Beziehungen. Wir 
betrachten den Fall, dass alle drei Hauptleitungen unter sich und 
alle drei Nutzleitungen unter sich gleich belastet seien und dass 
sowohl die drei Hauptleitungsströme untereinander, als auch die drei 
Nutzleitungsströme untereinander je 120*^ Phasenabstand haben. Die 
maximale Stromstärke in einer Hauptleitung wollen wir mit J, die 
in einer Nutzleitimg mit i und die analogen Spannungen mit E und e 
bezeichnen. 

Bei der Parallelschaltung ist die Spannung zwischen zwei 
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Hauptleitungen offenbar gleich der Spannung zwischen den Enden 
der parallelgeschalteten Nutzleitung, also 

E = e. 
Die Ströme J und i sind aber nicht gleich, sondern der Strom J 
in einer Hauptleitung ist die Resultierende der zwei in dem be- 
treffenden Verzweigungspunkte (A oder B oder C) zusammentreffenden 
Nutzströme i. Bezeichnen wir also die Richtungen von P^, Pj, Pg 
nach A, bezw. B oder C, und die Richtungen von A nach B, 
B nach C, C nach A als die positiven der entsprechenden Ströme, 
so muss z. B. 

JpiA = {lAB — icA} 

sein. Die angedeutete Subtraction darf aber nicht algebraisch durch- 
geführt werden, weil die Grössen J und i nicht die momentanen, 
sondern die maximalen Stromstärken bedeuten und daher 
imter Berücksichtigung des Phasenabstandes der Ströme zusammen- 
gesetzt werden müssen. Dies geschieht nach den Gesetzen 
des Kräfteparallelogrammes. Die graphische Zusammensetzung 
ist in Fig. 78 dargestellt, in welcher i die beiden — nach unserer 
Voraussetzung gleichen — Ströme und der Winkel von 120** 
"den Phasenabstand bedeutet. Nach der obigen Gleichung muss ixB 

mit — i c A zusammengesetzt 

"^Ss" ' \ werden, weshalb man das 

'•, \>^^ I Y Kräfteparallelogramm aus 

\^ x^^^ \ den Strecken i und — i zu 

^v^^^A_yv> construieren hat. Man er- 

• \ ^f^ ^^^^*' ^^^^ unmittelbar aus 

-1 A I der Construction (Fig. 78), 

^ yg dass die Resultierende J^ 

d. i. der Hauptleitungs- 
strom, gegen die beiden Nutzleitungsströme i um 30^ verschoben 
ist und das daher 

J = 2 i cos 30 <> 
oder 

j = i r 3" 

sein muss. 

Bei der Reihenschaltung ist, wie sich aus einer analogen Ueber- 
legung ergibt, 

J = i 
und 

E = erä: 
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Die angeführten Formeln haben nur dann Giltigkeit, wenn die 
Nutz widerstände keine Selbstinduction besitzen, wie z. B. beim 
Betriebe von Glühlampen, so dass also zwischen der Nutzspannung (e) 
und dem Nutzstrome (i) eines Zweiges kein Phasenunterschied besteht. 
Ist jedoch ein solcher vorhanden, wie z. B. bei gleichzeitigem Betriebe 
von Motoren, so müssen die gefundenen Werte noch mit Cos ^ 
multipliciert werden, wenn q> den Phasenverschiebungswinkel be- 
deutet. Die erörterten . Beziehungen treffen überdies nur dann zu, 
wenn die eingangs gemachte Voraussetzung eingehalten wird, das» 
die Belastungen aller Hauptleitungen unter sich und aller Nutz- 
leitungen unter sich gleich sind. In der Praxis wird diese Voraus- 
setzung allerdings fast niemals vollständig erfüllt werden; aber 
nichtsdestoweniger sind die entwickelten Formeln von Literesse, weil 
man bei der Berechnung der Leitungen die normale Vollbelastung^ 
des Systemes annehmen wird. Unter dieser Annahme gelangt man 
mit Hilfe der obigen Formeln leicht zu dem Schlüsse, dass man 
zur Übertragung einer bestimmten Nutzleistung bei der gleichen Be- 
triebsspannung, der gleichen Leitungslänge und demselben Spannungs- 
gefälle für die drei Leitungen des Drehstromsystems die gleiche 
Kupfermenge braucht wie für die zwei Leitungen bei der Über- 
tragung mittels einphasigen Wechselstromes. 

Anordnung der Anlage. 

Die allgemeine Anordnung einer Drehstromanlage stimmt mit 
der einer gewöhnlichen Wechselstromanlage im Wesentlichen überein. 
In der Primärstation werden drei um 120** gegeneinander verschobene 
Wechselströme von im allgemeinen niedriger Spannung erzeugt und 
den Primärwindungen eines ebenfalls in der Primärstation aufgestellten 
Drehstrom transformators zugeführt, welcher aus drei miteinander 
verbundenen, in sich geschlossenen Eisenkernen mit je einer primären 
und je einer secundären Wickelung besteht, und dessen Secundärwin- 
dungen verketteten Drehstrom von hoher Spannung an die aus drei 
Strängen bestehende Fernleitung abgeben. Im Versorgungsgebiete 
wird der Fernleitungsstrom wieder auf die niedrige Gebrauchs-. 
Spannung transformiert und dann in der oben angedeuteten Weise 
auf die Nutzwiderstände vertheilt. 

Die Anwendung des besprochenen Drehstromsystemes in Be- 
leuchtungsanlagen stösst im Vergleiche zu dem einfachen Wechsel- 
stromsysteme auf bedeutende Schwierigkeiten. Namentlich ist die 
Regulierung schwierig, weil die drei verketteten Stromkreise sich 
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gegenseitig beeinflussen und eine Regulierung in dem einen Theile 
auch eine unbeabsichtigte Änderung in den anderen Theilen mit sich 
bringt Um die Regulierung zu erleichtem, muss man daher sorg- 
fältig darauf bedacht sein, dass die Belastungen der drei Zweige 
stets möglichst gleich seien — eine Forderung, die m der Wirklich- 
keit sehr selten und nur schwer erfüllt werden kann. 

Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, hat v. Dohvo-Dobro- 
wolsky folgende Abänderung vorgeschlagen : In der Centrale werden 
mehrere* voneinander vollkommen unabhängige Wechselströme erzeugt, 
durch die Regulier- und Messinstrumente geführt i;nd dann erst in 
Transformatoren geleitet, welche sie zu drei um je 120® gegen- 
einander verschobenen Strömen verketten. Der auf diese Weise ver- 
kettete Drehstrom wird durch die Femleitung zu den Transforma- 
toren des Beleuchtungsgebietes übertragen, wo er entweder einfach 
in niedrig gespannten Drehstrom umgefonnt oder zum Theile 
wieder in unabhängige Wechselströme aufgelöst wird, die dann 
jeder für sich in bekannter Weise vertheilt werden können. 

n. Gleichstromsysteme. 

Die Systeme mit indirecter Vertheilung, in welchen Gleichstrom 
zur Verwendung gelangt, können in zwei wesentlich voneinander ver- 
schiedene Hauptgruppen gesondert werden, je nachdem die Um- 
formung der von der Erzeugungsstation gelieferten elektrischen 
Energie entweder mittels der sogenannten Gleichstrom -Transforma- 
toren oder mit Hilfe von Accumulatorenbatterien erfolgt. 

Yertheilimg mittels Gleichstrom - Transformatoren. 

Ein Gleichstrom -Transformator besteht dem Wesen nach aus 
zwei Gleichstrommaschinen, von denen die eine als Motor, die 
andere als Generator arbeitet. Der Motor nimmt die vom Primär- 
kreise gelieferte elektrische Energie auf und verwandelt sie in 
mechanische Arbeit, welche letztere zum Betriebe des Generators 
dient und durch denselben wieder in elektrische Energie umgesetzt 
wird. Werden die Bewickelungen der beiden Maschinen so gewählt, 
dass der Betrieb des Motors mittels eines Stromes von hoher Spannung 
und geringer Intensität erfolgen kann, während der Generator einen 
Strom von der erforderhchen Gebrauchsspannung, aber entsprechend 
grösserer Intensität liefert, so ist die Möglichkeit einer Umformung 
von elektrischer Energie in dem bei der indirecten Vertheilung ver- 
standenen Sinne verwirklicht. 
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In der Construction der Gleichstrom-Transformatoren ist natürlich 
eine grosse Mannigfaltigkeit möglich, wie im Baue von Gleichstrom- 
maschinen überhaupt In der Regel werden Motor und Generator 
in der Weise zu einem emheitlichen Ganzen verbunden, dass die 
Armaturen derselben auf einer gemeinsamen Welle angebracht werden, 
welche letztere gewöhnlich an ihren beiden entgegengesetzten Enden 
die den beiden Armaturen angehörigen Collectoren tragt, oder aber 
es werden die Armaturen in eine einzige vereinigt, welche aus zwei 
voneinander isolierten Bewickelungen besteht. 

Die allgemeine Anordnung der Vertheilungsanlage ergibt sich 
dem Gesagten zufolge von selbst. Von der Centralstation führen 
die Primärleitungen zu den in einzelnen Punkten des Beleuchtungs- 
gebietes errichteten Transformatorstationen, wo die Umformung erfolgt 
und von wo aus die Energie an die einzelnen Abnehmer vertheilt 
wird. Die Anordnung der Secimdärleitungen ist die gleiche wie bei 
den Systemen mit directer Vertheilung. 

Ein besonderes Interesse bietet die Vertheilung mittels Gleich- 
strom-Transformatoren in der folgenden, von Bernstein vorgeschla- 
genen Weise. Nach derselben werden die primären Wickelungen 
einer grösseren Anzahl von Gleichstrom -Transformatoren hinter- 
einander in den Primärkreis eingeschaltet, während die secundären 
Wickelungen je einen eigenen Stromkreis versorgen, in welchem die 
Lampen ebenfalls hintereinandergeschaltet sind. Die Transformatoren 
bestehen aus zwei voneinander isolierten Armaturen, welche auf der- 
selben Welle sitzen und in einem für beide gemeinschaftlichen 
magnetischen Felde rotieren, welches durch den Primärstrom erzeugt 
wird. Die primäre Stromerzeugungsmaschine ist eine Hauptstrom- 
maschine, die von einer Dampfmaschine ohne Regulator angetrieben 
wird und unter den bereits bei der Reihenschaltung in du*ecten Ver- 
theilungssystemen besprochenen Verhältnissen die Stromstärke selbst- 
thätig constant hält, indem sich die Umdrehungszahl und mit ihr auch 
die Klemmenspannung immer entsprechend der jeweiligen Belastung 
einstellt. In gleicher Weise ändert sich die Umdrehungszahl jedes 
Transformators proportional mit der secundären Belastung desselben, 
und da das magnetische Feld infolge der constanten Primärstrom- 
stärke constant ist, so ändert sich mit der Umdrehimgszahl auch 
die secundäre Klemmenspannung proportional mit der Anzahl der 
in den betreffenden Secundärkreis eingeschalteten Lampen, so dass 
die secundäre Stromstärke ebenfalls constant bleibt. 
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Yertheilmig mittels Accumiilatoren-Uiiterstatioiieii. 

Die Beherrschung eines grösseren Versorgungsbereiches kann man 
auch bei der Vertheilung mittels Accumulatoren unter Anwendung 
sogenannter Accumulatoren -Unterstationen erzielen. 

Man stellt in mehreren Hauptpunkten des Beleuchtungsgebietes 
Accumulatorenbatterien auf, welche durch eine Primärleitung unter- 
einander in Serie verbunden und von der entlegenen gemeinschaft- 
lichen Centrale aus geladen werden. Jede einzelne Batterie arbeitet 
auf das ihr zugehörige Secundarnetz, welches entweder nach dem 
Zweileitersysteme mit oder ohne Speiseleitungen, oder auch, wenn in 
jeder Unterstation entsprechend viele Zellen hintereinandergeschaltet 
sind, nach einem Mehrleitersysteme ausgeführt wird. Bei dieser 
Anordnung finden Ladung und Entladung gleichzeitig statt; man 
kann aber auch das Laden und Entladen voneinander vollständig 
unabhängig machen, indem man in jeder Unterstation zwei gleiche 
Accumulatorenbatterien aufstellt und dieselben abwechselnd entweder 
in den Primärkreis schaltet und lädt oder an das Secundarnetz 
anschliesst und entlädt. 

III. Wechselstrom -Gleiehstromsysteme. 

In einzelnen Fällen, in welchen man, mit Rücksicht auf die An- 
wendung von Accumulatoren, Gleichstrom verwenden und gleichzeitig 
auf die Vorzüge der Wechselstrommaschinen und Transformatoren 
für die Erzeugung und Umformung hochgespannter Ströme nicht 
verzichten will, können auch beide Stromformen gleichzeitig An- 
wendung finden. Man wird dann in der Centrale entweder unmittelbar 
mittels Wechselstrommaschinen oder mittelbar unter Zuhilfenahme 
von Transformatoren Wechselstrom von hoher Spannung erzeugen 
und denselben durch die Femleitung nach einem oder mehreren 
Punkten des Gebrauchsgebietes übertragen, um dort Wechselstrom- 
motoren zu betreiben, die ihrerseits wieder Gleichstrommaschinen 
treiben. Letztere liefern Gleichstrom von der erforderlichen Spannung, 
der nun ganz in derselben Weise vertheilt wird wie bei der 
directen Vertheilung. Es wird also die grosse Entfernung der 
primären Energiequelle von dem Gebrauchsgebiete durch die Über- 
tragung mittels hochgespannten Wechselstromes überbrückt und 
dadurch für die secundäre Gleichstromanlage jene Bedingung ge- 
schaffen, bei welcher eine directe Vertheilung möglich ist. 
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In Fig. 79 wird die Anordnung einer derartigen Anlage 
schematisch veranschaulicht, und zwar bedeuten in derselben W^ 
die primäre Wechselstrommaschine, Wj den Wechselstrommotor und 
Gj, Gg zwei von dem letzteren betriebene Gleichstrommaschinen, 
welche das Secundämetz speisen. In der Figur ist beispielsweise 
eine Vertheilung nach dem Dreileitersysteme unter gleichzeitiger An- 
wendung einer Accumulatorenbatterie angedeutet. 



In derselben Weise können natürlich anstatt des einphasigen 
Wechselstromes auch Mehrphasenströme zur Verwendung gelangen. 
Überhaupt ist gerade bei der indirecten Vertheilung eine ganze 
Reihe von Combinationen der verschiedensten Systeme möglich, so 
dass sich in einer und derselben Anlage Wechselstrom- und Gleich- 
stromvertheilung, Zweileiter- und Mehrleitersysteme, Transfomiatoren- 
und Accumulatorenbetrieb vereinigen können. 
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VII. Abschnitt 

Die Yoransberechnang der Leitnngen. 


Grundbedingungen. 

Der Grad der technischen Vollkommenheit und der wirtschaft- 
liche Erfolg einer elektrischen Vertheilungsanlage hängen in hervor- 
ragendem Masse von der Anordnung und den Dimensionen der 
Leitungen ab, weshalb auf die Vorausberechnung der letzteren in 
jedem einzelnen Falle die grösste Sorgfalt zu verwenden ist. So 
sehr nun auch die hierbei zu berücksichtigenden Verhältnisse in den 
verschiedenen FäUen der Praxis voneinander abweichen, so kommen 
doch in allen Leitungsanlagen ohne Ausnahme gewisse Hauptgesichts- 
punkte zur Geltung, welche dt^n allgemeinen Weg für die Voraus- 
berechnung der Leitungen bestimmen. 

Jede Leitungsanlage muss natürlich in erster Linie so aus- 
geführt werden, dass der gewünschte technische Zweck möglichst 
vollkommen erreicht wird. • Die Erfüllung dieses Zweckes allein ist 
aber noch nicht» genügend, und die Ausführung der Anlage ist 
unzulässig, wenn sie nicht gleichzeitig so geschieht, dass die Sicher- 
heit der Umgebung und der dauernde Bestand der Leitungen selbst 
gewährleistet werden. Ausserdem aber soll dieselbe auch wirtschaft- 
lichen Rücksichten entsprechen, d. h. so gewählt werden, dass die 
durch die Leitungen bedingten Kosten — unter Erfüllung der beiden 
erstgenannten Anforderungen — so gering als möglich ausfallen. 

Bei der Vorausberechnung der Leitungen kommen also neben 
dem unmittelbaren technischen Zwecke vor aUem die Bedingungen 
der Sicherheit und nach diesen die wirtschaftlichen Rücksichten 
in Betracht, und zwar müssen die ersteren imbedingt erfüllt werden, 
während die letzteren wenigstens so weit als möglich in Rechnung 
zu ziehen sind. 

Neureiter. Vertheilung. 13 
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I. Die Sicherheit der Leitungen. 

Die Erwärmimg der Leitungen. 

Der wichtigste Factor, welcher bei den Vorausberechnungen der 
Leitungen mit Bezug auf die Sicherheit der Umgebung und den 
eigenen Bestand zu berücksichtigen ist, sind die in den Leitungen 
während des Betriebes auftretenden Wärmeerscheinungen. Man 
kann dieselben unterscheiden in solche, welche durch einen Fehler 
in der Leitung an einzelnen Stellen herbeigeführt werden, und in 
solche, welche mit der Fortleitung des elektrischen Stromes natur- 
nothwendig verbimden sind. 

Wärmeerscheinungen der ersten Art entstehen hauptsächlich 
infolge ungenügenden Contactes zweier zusammengehöriger Leitungs- 
theile, wie er beispielsweise durch nachlässige Herstellung oder nach- 
trägliche Lockerung einer Verbindungsstelle oder durch einen 
Bruch der Leitung herbeigeführt werden kann. An solchen 
Stellen tritt eine Wärmeentwickelung ein, die unter Umständen so 
hoch steigen kann, dass die IsolierhüUe der Leitung zerstört wird 
und sogar etwaige leicht brennbare Gegenstände der Umgebung 
entzündet werden können. Es kann auch vorkommen, dass der 
Leitungsdraht ganz durchschmilzt und dass sich, wenn eine ge- 
nügende Spannung vorhanden ist, zwischen den beiden getrennten 
Leitungstheilen ein Lichtbogen einstellt, der möglicherweise einen 
Brand verursachen kann. 

Solche und ähnhche Vorkomnmisse können jedoch durch eine 
sorgfältige Ausführung und Instandhaltung der Leitungsanlage ver- 
mieden werden. Bei der Vorausberechnung der Leitungen hat man 
sie daher nur insofern zu berücksichtigen, dass man für Leitungen, 
welche nur aus einem einzigen Drahte bestehen, Drähte von weniger 
als 1 mm Durchmesser nicht verwendet und noch dünnere Drähte 
nur in Leitungsseilen oder wohl auch in Apparaten zulässt. 

Während die angedeuteten Wärmeerscheinungen nur zufäUig 
an einzelnen Stellen auftreten und, wie schon gesagt, durch genügende 
Sorgfalt vermieden werden können, tritt eine Erwärmung der ganzen 
Leitung nach Massgabe des sie durchfliessenden Stromes immer 
ein. Wie wir wissen, leistet ein Strom von der Litensität i 
(Ampere) beim Durchgange durch einen Leiter vom Widerstände r 
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(Ohm) in der Secunde eine Arbeit W (Watt), welche nach dem 
Joule'schen Gesetze durch die Gleichung 

W = i«r 
ausgedruckt wird. Diese Arbeit wird vollständig in Wärme um- 
gewandelt und entspricht, da 1 Watt äquivalent ist 0'24 Gramm- 
Calorien, einer Wärmemenge von 0*24 i*r Gramm -Calorien. 

Infolge der Wärmeentwickelung im Leiter muss die Temperatur 
desselben steigen. Gleichzeitig gibt aber die Oberfläche des Leiters 
an die Umgebung Wärme ab, und daher steigt die Temperatur um- 
so lange, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist, bei welchem 
gerade soviel Wärme nach aussen abgeführt wird, als während der 
gleichen Zeit im Innern des Leiters entsteht. Von da ab bleibt die 
Temperatur unter sonst gleichbleibenden Verhältnissen constant und 
überragt die Umgebungstemperatur um einen gewissen Betrag, welchen 
wir als die Temperaturerhöhung der Leitimg bezeichnen. 

Die genaue Berechnung der Temperaturerhöhung, welche ein 
Leiter unter dem Einflüsse einer bestimmten Stromstärke erfährt, 
ist sehr verwickelt, da die Wänneabgabe nach aussen nicht bloss 
von der Menge der im Innern des Leiters erzeugten Wärme und 
der Grösse der dieselbe abgebenden Oberfläche, sondern auch von 
der Form und der Oberflächenbeschaffenheit des Leiters, sowie von 
der Art der denselben umgebenden Körper abhängt, also durch 
Factoren bestimmt wird, welche sich rechnungsmässig nicht genau 
darstellen lassen. 

Betrachten wir z. B. die Verhältnisse, welche die Erwärmung 
eines blanken, in vollkommen ruhiger Luft gespannten Leitungs- 
drahtes beeinflussen. Die Wärmeabgabe an die Umgebung geschieht 
einerseits durch Ausstrahlung (Radiation), andererseits infolge Ableitung 
durch die umgebende Luft (Convection). Die durch Ausstrahlung 
abgeführte Wärmemenge ist der Grösse der strahlenden Oberfläche 
und der Temperaturerhöhung der letzteren gegenüber der Umgebung 
proportional und hängt ausserdem hauptsächlich von der Beschaffenheit 
der strahlenden Fläche ab. So kann man z. B. die Wärmeabgabe 
eines blanken Drahtes beiläufig auf das Doppelte erhöhen, wenn 
man denselben mit einem innig anhaftenden schwarzen Anstriche 
versieht. In ähnlicher Weise, wenn auch nicht so beträchtlich, 
wirkt das im Laufe der Zeit eintretende Mattwerden der blanken 
Oberfläche. Die infolge Convection fortgeführte Wärmemenge ist 
wohl der Temperaturerhöhung, nicht aber der Grösse der Oberfläche 
proportional, sondern bleibt in vollkommen ruhiger Luft bei ver- 

13* 
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schiedenen Drahtdurchmessern nahezu constant, während sie in 
bewegter Luft beträchtlich zunimmt und dann auch merklich mit 
dem Durchmesser des X^eitungsdrahtes variiert.^) 

Bei Luftleitungen im Freien spielt auch die Convection * eine 
bedeutende Rolle, und zwar umsomehr, je stärker die Luftströmungen 
sind, je windiger also das Wetter ist. Da im Freien stets eine 
Luftströmung herrscht, so ist die Wärmeabführung auch bei dem 
ruhigsten Wetter grösser, als unter sonst gleichen Verhältnissen in 
geschlossenen Räumen. 

Bei Leitungen, welche von einer Isolierhülle umgeben sind, 
wird die Wärmeabgabe auch durch die Wirkungen dieser Öülle 
beeinflusst, welche letzteren mit der Wärmeleitungsfähigkeit und der 
Dicke der Isolierschicht und mit der Oberflächenbeschaffenheit der- 
selben zusammenhängen. Eine und dieselbe Leitung kann durch 
einen bestimmten Strom weniger erwärmt werden, wenn sie mit einer 
Isolierhülle versehen ist, als wenn sie blank bleibt. Die Isolierschicht 
wirkt nämlich wenigstens bis zu einer gewissen Dicke fördernd auf 
die Wärmeabführung ein.®) Unter sonst gleichen Verhältnissen ist 
die abkühlende Wirkung einer schwarzen UmhüDung grösser, als 
die einer weissen. 

Die Wärmeabgabe und somit auch die Temperaturerhöhung der 
Leitungen steht natürlich auch mit der Verlegungsart hn Zusammen- 
hang. Ein und derselbe Draht wird durch einen bestimmten Strom 
verschiedene Temperaturerhöhungen erfahren , je nachdem er in freier 
Luft gespannt, in eine Holzleiste eingeschlossen, in die Erde verlegt 
wird u. s. w. 

Aus den obigen kurzen Andeutungen ersieht man bereits, dass 
eine vollkommen genaue Berechnung der Temperaturerhöhung unter 
Berücksichtigung aller massgebenden Factoren kaum durchführbar 
ist. In der Praxis begnügt man sich daher, dieselbe auf Grund von 
Erfahrungsdaten nur annäherungsweise zu ermitteln, und bedient sich 
hierbei einer Näherungsformel, die sich folgendermassen ergibt: 
Nehmen wir an, die gesammte von der Oberfläche des Leiters ab- 
gegebene Wärmemenge sei der Grösse der Oberfläche und der 
Temperaturerhöhung proportional, imd nennen wir w die in einer 
Secunde von der Einheit der Oberfläche abgegebene Wärmemenge, 


1) Vergl A. E. Kennelly, Electrical World, 1889, 14. 

^) Vergl. J. Herzog und P. Cl. Feldmann, die Berechnung elektrischer 
Leitungsnetze, Berlin 1893; ebenso Guido Grassl, Zeitschr. f. Elektro techn. 
Wien 1890, 2. 
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wenn sich die Temperatur des Leiters um 1 ^ C. erhöht, femer O 
die Grösse der Oberfläche und t die Temperaturerhöhung in ^ C, 
so ist die in 1 Secunde abgeführte Wärmemenge 

O wt. 

Da diese im Gleichgewichtszustande gleich der in derselben Zeit im 
Innern des Leiters entwickelten Wärmemenge ist, so muss 

Owt = 0-24 i«r 
sein, woraus sich 

_ 0-24 i^ r 
* "" ^TÖ 

in ® C. ergibt 

In der Begel hat man es mit cylindrischen Drahten zu thun, 
in welchem Falle wir, wenn 1 die Länge und d den Durchmesser 
des Drahtes und q den specifischen Leitungswiderstand des Draht- 
materiales bedeutet, in die obige Gleichung die Ausdrücke 

1 

4 
und 

O = /idl 

einsetzen können und somit folgende Gleichung erhalten: 

_ 0-96 Q i« 

Setzen wir 


0-96^ 

— TL = a, 


so erhalten wir die Formel 

i« 

in welcher a einen experimentell zu bestimmenden Zahlenfactor 
bedeutet. — 

Bei der Vorausberechnung der Leitungen handelt es sich in 
der Regel nicht darum, die Temperaturerhöhung zu bestimmen, 
sondern es ist eine Grenze der Erwärmung festgesetzt, welche in 
der zu berechnenden Leitung nicht überschritten werden darf. Die 
Temperaturerhöhung ist also gegeben, und nach derselben ist der 
Durchmesser der Leitung so zu bestimmen, dass die Erwärmung der- 
selben bei einer gegebeüen Stromstärke die festgesetzte Grenze nicht 
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übersteigt In der oben abgeleiteten Näherungsformel erscheint also t 
als ein gegebener Zahlenwert, so dass wir sie auch in der Form 

i« = cd« 
oder 

i = Cd rr 

darstellen können, wobei C einen experimentell zu ermittelnden 
Zahlenfactor bedeutet. Der Wert dieses Factors ist für jede 
Temperaturerhöhung ein annähend bestimmter, der ab^ allerdings 
innerhalb jener Grenzen schwankt, welche durch die Beschaffenheit und 
Verlegung der Leitungen bedingt sind. Eingehende Untersuchungen 
von Kennelly haben übrigens ergeben, dass diese Schwankungen 
für die einzelnen Hauptarten von Leitungen nicht sehr gross sind, 
so dass es vollkommen zulässig erscheint, experimentell bestimmte 
Mittelwerte des Factors C in- Rechnung zu bringen. 

Die heutige Praxis beschränkt die zulässige Temperaturerhöhung 
in der Regel auf ungefähr 10^ C. Der dieser Erwärmungsgrenze 
entsprechende Wert von C schwankt nach verschiedenen Unter- 
suchungsergebnissen für isolierte Leitungen der gebräuchlichen Arten 
zwischen 5 imd 6. Da aber ein etwaiges Überschreiten der fest- 
gesetzten Temperaturerhöhung um einige Grade kerne Bedeutung hat, 
so können wir für isolierte Leitungen durchweg die Näherungsformel 

i = 6d rr 

anwenden, bezüglich welcher noch bemerkt sei, dass i in Ampere 
und d in mm zu verstehen und die Leitungsfähigkeit des im Handel 
gangbaren Leitungskupfers vorausgesetzt ist. 

Handelt es sich um Luftleitungen im Freien, so kann man den 
Wert von C noch höher, etwa mit 8, annehmen. 

Nach der obigen Formel lässt sich die zulässige Stromstärke 
sofort ermitteln, wenn der Durchmesser des Leiters gegeben ist, und 
umgekehrt Der auf diese Art bestimmte Durchmesser der Leitung 
ist aber meistens noch nicht derjenige, welcher thatsächlich angewendet 
wu:d, da in dieser Hinsicht die technischen Bedingungen massgebend 
sind; er stellt aber jene Grenze dar, unter welche die Grösse des 
Durchmessers auf keinen Fall sinken darf, selbst wenn für den 
jeweiligen Zweck auch ein viel dünnerer Draht genügen würde. 

Der Schütz der Leitnngen gegen übermässige Erwärmimg. 

Wenn die Leitungen auch so bemessen sind, dass die Temperatur- 
erhöhung derselben bei den im regelrechten Betriebe vorkommenden 
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Stromstärken niemals die zulässige Grenze überschreitet, so ist die 
Möglichkeit einer übermässigen Erwärmung, bezw. gefährlichen Er- 
hitzung noch immer nicht vollkommen ausgeschlossen. Tritt nämlich 
in irgend einem Theile der Leitung ein Kurzschluss ein, d. h. konmien 
Hin- und Rückleitung infolge eines Zufalles entweder unmittelbar 
oder durch Vermittlung eines Leiters von geringem Widerstände (z. B. 
der Erde) miteinander in Berührung, so wächst die Stromstärke so 
bedeutend an , dass sich die Leitung übermässig erwärmt und dadurch 
nicht bloss selbst beschädigt wird, sondern auch eine Brandgefahr 
herbeiführen kann. Um solchen Vorkommnissen von vornherein zu 
steuern, werden die Leitungen mit Sicherheitsvorrichtungen versehen, 
welche den betreffenden Stromkreis sofort selbstthätig unterbrechen, 
wenn die Stromstärke die als zulässig erachtete Grenze übersteigt 
Zu diesem Zwecke werden fast ausschliesslich die sogenannten Ab- 
schmelz- oder Bleisicherungen verwendet. 

Eine Abschmelzsicherung besteht dem Wesen nach aus einem 
zwischen zwei Metallklemmen befestigten Drahte oder Streifen aus 
Blei oder emer leicht schmelzbaren Legierung, welcher mittels der 
erwähnten Klemmen in die zu schützende Leitung eingefügt wird. 
Während des normalen Betriebes ist der Bleidraht lediglich ein Theil 
der Leitung: sobald jedoch der Strom eine bestimmte Intensität erreicht 
hat, schmilzt das Blei, wodurch die Leitung unterbrochen und die 
Erhitzungsgefahr beseitigt wh-d. 

Die Bleisicherung kann die Leitung natürlich nur gegen die 
Folgen eines Kurzschlusses schützen, welcher — von der Stromquelle 
aus gerechnet — nach ihr auftritt, und "es ergibt sich daher von 
selbst, dass man die Sicherung möglichst nahe dem Anfange der zu 
schützenden Leitung setzen muss. In verzweigten Leitungen muss 
jeder Leitungsast, welcher einen anderen Durchmesser hat als die 
Leitung, von welcher er abzweigt, gesondert geschützt werden, weil 
die zulässigen Stromstärken für Leitungen von verschiedenen Durch- 
messern verschieden sind. Ist es aber in irgend einem besonderen 
Falle nicht möglich, die Abzweigung zu sichern, so muss die Siche- 
rung des vorhergehenden Leitungsstranges so bemessen werden, dass 
sie auch die Abzweigung schützt. Von dem soeben angeführten 
Grundsatze, jede einzelne Abzweigung besonders zu sichern, weicht 
man häufig insofern ab, dass man mehrere einander nahegelegene 
Lampen in eine Gruppe zusammenfasst und . nur die für diese 
Gruppe gemeinschaftliche Abzweigung mit einer Sicherung versieht. 
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Leitungen zu Lampen, 
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welche verschiedenen Räumen angehören, jedenfalls gesondert gesichert 
werden sollen. 

Die Sicherung einer Leitung kann entweder einpolig (unipolar) oder 
zweipolig (bipolar) ausgeführt werden, indem man nämlich entweder 
nur den Hinleitungs- oder nur den Rückleitungsstrang allein mit einer 
Sicherung versieht, oder aber in beiden Strängen je eine solche anbringt. 
Die einpo%e Sicherung schützt nicht in allen Fällen und ist z. B. 
für Abzweigungen, welche zwei oder mehrere Lampen in Serie ent- 
halten, unzureichend. Jedenfalls muss man bei Anwendung der ein- 
poligen Sicherung sorgfältig darauf bedacht sein, dass alle Sicherungen 
in die gleichnamigen Pole der Leitungsäste eingesetzt werden, denn 
sonst ist die Möglichkeit vorhanden , dass zwischen zwei ungeschützten 
ungleichnamigen Polen ein Kurzschluss auftritt, ohne dass sofort eine 
Bleisicherung in Wirksamkeit kommt. 

Die zweipolige Sicherung ist jedenfalls viel zuverlässiger und 
bringt ausserdem den Vortheil mit sich, dass man, falls ein Fehler 
in den Leitungen gesucht werden muss, das ganze Leitungsnetz in 
lauter voneinander ganz unabhängige Theile zerlegen kann, indem 
man einfach die Schmelzdrähte entfernt. In Schaltkästen von Kabel- 
netzen verwendet man daher stets die bipolare Sicherung, um jeden 
Strang vom Netze abschalten und Anschluss- oder Ausbesserungs- 
arbeiten auch während des Betriebes in dem übrigen Netze vor- 
nehmen zu können. 

Trotz der Vortheile der bipolaren Sicherung wendet man die- 
selbe doch nicht durch we'g an, weil einerseits die Kosten der Blei- 
sicherungen und andererseits auch oft die ßaumverhältnisse dagegen 
sprechen. Die Sicherheit der Leitungsanlage braucht darunter aber 
nicht zu leiden, wenn man erstens genau darauf sieht, dass alle 
Sicherungen in die gleichnamigen Pole der Leitungen gesetzt werden, 
zweitens die wichtigeren Hauptstränge zur Vorsicht zweipohg schützt, 
und drittens die aUerwichtigste Bedingung für die Sicherheit jeder 
Leitungsanlage, d. i. die sorgfältige und gewissenhafte Verlegung 
der Leitungen, streng einhält. 

Die besprochenen Anordnungsarten werden durch das in Fig. 80 
schematisch dargestellte Beispiel veranschaulicht, und zwar sind die 
Bleisicherungen durch die kleinen Vierecke angedeutet Nach 
diesem Schema erscheinen die Hauptstränge AB, CD, EF zwei- 
polig, alle übrigen Zweige einpolig gesichert; femer erscheint ein 
Theil der zu den Lampen führenden Abzweigungen einzeln geschützt, 
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während ein anderer Theil zu Gruppen zusammengefasst ist, welche 
nur eine gemeinschaftliche Sicherung besitzen. 

Die richtige Wirksamkeit einer Abschmelzsicherung hängt in 
erster Linie von der richtigen Bemessung des Schmelzstückes ab. 
Die Bedingung für dieselbe besteht darin, dass das Schmelzstück, 
d. i. der Bleidraht oder Bleistreifen, bei jener Stromstärke, welche 
als zulässige Grenze festgesetzt ist, sicher abschmelzen muss. Als 
zulässige Grenze der Stromstärke nimmt man gewöhnhch das IV«" 


D 


£2 


rr^ 


M^ 


a' 


^. 


J2 


:b 


a. 


rz5 


£2 


njj^ 


, Fig. 80. 

bis 2 fache des maximalen Betriebsstromes an. Hat man z. B. eine 
normale Temperaturerhöhung der Leitungen von 10 ® C. festgesetzt, 
so würde die Temperaturerhöhung bei der doppelten Stromstärke 
40 ^ C, nämlich das Vierfache, betragen. Rechnet man hierzu noch 
eine Umgebungstemperatur von 30® C, so betrüge die Temperatur 
der Leitung 70**, eine Temperatur, bei welcher einzelne Isolations-' 
Stoffe bereits zu schmelzen beginnen. Man muss daher die höchste 
vorkommende Umgebungstemperatur, sowie auch die Art der Stoffe, 
mit welchen die Leitung in unmittelbare Berührung kommt, in Betracht 
ziehen und kann daraus ableiten, wie hoch die Grenze der Temperatur- 
erhöhung, bezw. der Stromstärke, angenommen werden darf. Ist letztere 
festgelegt, so bestimmt man die Dimensionen des Schmelzstückes 
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unter ZuhiKenahme derselben Nähenmgsformeln, welche wir oben in 
Bezug auf die Erwärmung der Leitungen ermittelt haben. 

Besteht das Schmelzstück aus einem cylindrischen Drahte, so 
gelangt unmittelbar die Formel 

i = c d r cT 

zur Anwendung, in welcher i die Schmelzstromstarke, d den Durch- 
messer des Schmelzdrahtes und C einen Zahlenfactor bedeutet Hat 
das Schmelzstück -hingegen die Form eines Streifens von rechteckigem 
Querschnitte mit den Abmessungen b und h, so verwendet man die 
Formel 

i = C, /b h (b + h), 
welche sich sofort ergibt, wenn wir in der auf S. 197 entwickelten 

Gleichung 

O w t = 0-24 i* r 

Q 1 

O und r durch die Ausdrücke 2 (bl + hl) und ; , ersetzen. 

D n 

Die Werte der Zahlenfactoren C und Ci der obigen Formeln 
müssen durch Versuche festgestellt werden, da sie nicht bloss von 
der Schmelztemperatur des verwendeten Metalles, sondern auch von 
der Construction der Sicherung und von den Verhältnissen, unter 
welchen letztere angewendet wird, abhängen. Einen wesentlichen 
Einfluss auf die Erwärmung des Schmelzstückes üben die Klemm- 
stücke aus, da sie, aus einem guten Wärmeleiter bestehend, einen 
Theil der im Schmelzstücke entwickelten Wärme abführen. Dieser 
Einfluss wird natürlich um so bedeutender, je grössere Metallmassen 
die Klemmen enthalten, und es ist daher die Erwärmung des Schmelz- 
drahtes jedesmal eine andere, wenn die Bleisicherung grosse oder 
kleine Klemmen besitzt. Um die Einwirkung der Klemmstücke 
ganz vernachlässigen zu können , müsste man das Schmelzstück 
ziemlich lang machen, so dass der genannte Einfluss sich nicht bis 
zur Mitte erstreckt. In dieser Hinsicht ist man aber schon durch 
die ßaumverhältnisse allein sehr beschränkt. Die Erwärmung ist 
femer eine verschiedene, je nachdem sich das Schmelzstück in freier 
Luft befindet, oder, was sehr häufig vorkommt, in eine Kapsel ein- 
geschlossen ist. 

Alle diese Umstände zeigen, dass man jede Bleisicherungstype 
genau in derselben Ausführung und unter denselben Bedingungen^ 
unter welchen sie später angewendet werden soll, experimentell 
untersuchen muss und nur unter dieser Voraussetzung die richtigen 
Werte der Factoren C und C^ der obigen Formeln ermitteln kann. 
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n. Die Vorausberechnung der Leitungen 
nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten. 

Die Kosten der Energieübertragung. 

Die Übertragung der elektrischen Energie vom Erzeugungs- 
orte zu den Gebrauchsstellen bedingt einen fortlaufenden Kosten- 
aufwand, da einerseits das in den Leitungen niedergelegte Anlage- 
capital verzinst und abgeschrieben werden muss und andererseits die 
Betriebskosten zu decken sind, welche die Erzeugung derjenigen 
Energiemenge erfordert, die beim Durchgange des Stromes durch die 
Leitungen in nutzlose Wärme umgesetzt wird. Der letzteren Arbeits- 
leistung entsprechend muss auch die Leistungsfähigkeit der Betriebs- 
anlage höher sein, als diejenige, welche durch die in den Lampen 
zu leistende Nutzarbeit allein bedingt ist Es erhöhen sich somit 
infolge der Energieverluste in der Leitung auch die Anlagekosten 
der Betriebsanlage, und die Verzinsung und Abschreibung dieses 
Mehraufwandes müssen daher ebenfalls den obengenannten Kosten 
der Energieübertragung beigezählt werden. 

Die Höhe der angeführten Kosten steht mit den Dimensionen 
der Leitungen in Zusammenhang, und zwar variieren die emzelnen 
Theilbeträge mit dem Leitungsquerschnitte in entgegengesetztem Sinne. 
Während nämlich die Anlagekosten einer Leitung mit dem Quer- 
schnitte derselben steigen, nimmt die Menge der als Wärme verlorenen 
Energie und demnach auch der entsprechende Betriebsaufwand gerade 
umgekehrt bei zunehmendem Querschnitte ab. Um an Anlagekosten 
zu sparen, müsste man daher den Leitungsquerschnitt so klein als 
möglich, imd um die Energieverluste zu verringern, wieder so gross 
als möglich machen; in Wirklichkeit aber wird man jene Querschnitts- 
grösse zu wählen trachten, bei welcher die beiden einander entgegen- 
gesetzten Bedingungen so combiniert sind, dass die gesammten Kosten 
der Energieübertragung ein Minimum werden. Die entsprechende 
Querschnittsgrösse nennt man den wirtschaftlichen oder rentabeln 
Querschnitt. 

Der wirtschaftliche Querschnitt einer Hauptleitung. 

Bei der Berechnung von Leitungsnetzen nach wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten kommen in erster Linie die Hauptr oder Speise- 
leitungen in Betracht, während für die Bemessung der Vertheilungs- 
leitungen von ParaUelschaltungsnetzen hauptsächlich nur die tech- 
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nischen Bedmgungen massgebend sind und die wirtschaftlichen Rück- 
sichten ^rst in zweiter Linie in Rechnung gezogen werden können. 
Überdies kommen die wirtschaftlichen Erwägungen nur bei der Be- 
rechniuig grösserer Leitungsanlagen, welche stärkere Kabel enthalten, 
n ausschlaggebender Weise zur Geltung. 

Um nun den wirtschaftlichen Querschnitt einer Hauptleitung von 
gegebener Länge, in welcher eine bestimmte maximale Stromstärke 
herrscht, zu ermitteln, drücken wir die Kosten der Energieübertragung 
in einer Verzinsungsperiode, also in der Regel in einem Jahre, als 
Function des Leitungsquerschnittes aus. Die Anlagekosten eines 
stärkeren Kabels von 1 m Länge können annähernd durch die 
Formel 

(aq + b) 1 

ausgedrückt werden, in welcher q den Querschnitt und a und b zwei 
Zahlenfactoren bedeuten, welche letzteren von der gewählten Iso- 
lation des Kabels abhängen. Ist p^ der Procentsatz für die 
Verzinsung und Abschreibung des Anlagecapitals, so belaufen sich 
die jährlichen Verzinsungs- und Abschreibungskosten K^ auf 

K, = (a q + b) 1 


100 


Die durch die Energieverluste in der Leitung bedingte Ver- 
grösserung der Betriebsanlage ist durch die bei voller Belastung, 
d. h. bei der Maximalzahl der gleichzeitig brennenden Lampen, 
herrschende Stromstärke (J) und das hierbei auftretende Spannimgs- 
gefälle (e) bestimmt. Ist m derjenige Bruchtheil der Ankgekosten 
der Betriebsanlage, welcher bei voUer Belastung auf die Arbeits- 
leistung von 1 Watt entfällt, so stellen sich die durch die Energie- 
verluste bedingten Anlagekosten auf 

J e m, 
oder da 

Jl 


1 = 


kq 

auf 

m JM 
kq 

Bei einem Procentsatze p^ für die Verzinsung und Abschreibung 
der Anlagekosten der Betriebsanlage betragen somit die jährliche^ 
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Kosten (Kj) der Energieübertragung infolge der erwähnten Vcr- 
grösserung der Betriebseinrichtungen : 

mJ*l p2 


K. = 


k q 100 


Zu den angeführten Kosten kommen die fortlaufenden Erzeugungs- 
kosten der in den Leitungen verlorenen Energie. Man bezieht die- 
selben auf die durchschnittliche Dauer des maximalen Energieverlustes 
in einem Jahre, d. h. man ermittelt, wieviele Stunden die Anlage unter 
Vollbelastung betrieben werden müsste, damit dieselbe Energiemenge 
in der Leitung verloren ginge wie bei dem thatsächlichen Betriebe 
im Laufe des Jahres. Ist die ermittelte Stundenzahl T, so beträgt 
der jährliche Energieverlust (w) 

w = eJT, 
oder weil 

Jl 

e = -^i , 

k q 

J2 Tl 

w = 

kq 

in Wattstunden. Nennen wir die auf 1 Wattstunde entfallenden 
Betriebskosten n, so ergibt sich für die Kosten (Kg) der Energie- 
verluste der Ausdruck 

^ _ J^Tln 

^« - kq • 

Die Summe der angeführten Theilbeträge stellt die jährlichen 
Kosten der Energieübertragung dar und beläuft sich auf 

K = Kj -+- Kg -|- Kg = 

,^ , Pi mJM p« J^Tln 

=i aq-f b 1 -^-^ H *^ H . 

^ ^ 100 kq 100 kq 

In diesem Ausdrucke kommen ausser der einzigen Veränder- 
lichen q lauter Grössen vor, welche in jedem gegebenen Falle be- 
stimmt sind; wir können daher jenen Wert von q ermitteln, bei 
welchem der Wert der obigen Summe ein Minimum wird, imd 
erhalten dadurch die Grösse des wirtschaftlichen Querschnittes [q]. 
Wir setzen zu diesem Zwecke den ersten Differentialquotienten 

d K 


dq 


= 
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und erhalten nach Auflösung der dadurch gewcmnenen Gleichung 

P« +Tn 



[q] = J ■ ' '^' 


100 
als die Grösse des wirtschaftlichen Querschnittes. 

Die Wurzelgrösse enthält die bei Vollbetrieb auf 1 Watt 
Leistungsfähigkeit entfallenden Anlagekosten der Betriebsanlage (m), 
die jährliche Anzahl der Stunden des vollen Energieverlustes (T), 
die Betriebskosten einer Wattstunde (n), die specifische Leitungs- 
fähigkeit des Leitungsmetalles (k), den von der Kabelsorte abhängigen 
Factor (a) und die Procentsätze für Verzinsung und Abschreibung 
des Anlagecapitales der Leitungs- und der Betriebsanlage (p^ und p^), 
also durchweg Grössen, welche in jedem gegebenen Falle nach den 
örtlichen Betriebsverhältnissen und der zur Verwendung gelangenden 
Kabelsorte bestimmt sind. Wir können daher nach diesen Verhält- 
nissen stets den Factor 


M = 



100 


+ Tn 


1 Pi 
k a - 

100 


ermitteln und woUen ihn den Rentabilitätsfactor nennen. Demnach 
ißt der wirtschaftliche Querschnitt 

[q] = M J, 
d. h. gleich dem Producte aus der maximalen Betriebsstromstärke 
und dem Rentabilitätsfactor. 

Das wirtschaftliche Spannungsgefälle. 
Dem wirtschaftlichen Querschnitte entspricht das bei der 
maximalen Betriebsstromstärke auftretende wirtschaftliche Spannimgs- 
gefälle, welches sofort ermittelt werden kann, wenn man in die 
allgemeine Gleichung für das Spannungsfälle 

Jl 

den Wert von [q] einsetzt Man erhält alsdann 

als den Wert des wirtschaftlichen Spannungsgefälles. Wie man 
sieht, ist letzteres sowohl von der Betriebsstromstärke, als auch von 
der Betriebsspannung unabhängig. 
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Die wirtschaftliche Stromdichte. 

Unter Stromdichte im allgemeinen versteht man jene Strom- 
stärke, welche auf die Querschnittseinheit eines von einem Strome 
durchflossenen Leiters entfällt. Nennen wir dieselbe d, so ist 
allgemein 

Setzt man in diese Formel den Wert des wirtschaftlichen Quer- 
schnittes ein, so erhält man den Wert der sogenannten wirtschaft- 
lichen Stromdichte [d]: 

[d] = -i- = -i-" 

^ ■■ [q] JM 

oder 

[dl = -1. 

Wie wir sehen, ist die wirtschaftliche Stromdichte von der 
Länge der Leitung und von der maximalen Betriebsstromstärke 
unabhängig. 

Die Bestimmung der durchschnittlichen Dauer 
des vollen Energieverlustes im Jahre. 

Um den ßentabilitätsfactor für einen bestimmten Fall angeben 
zu können, muss man die Anzahl der Stunden ausmitteln, welche 
die Anlage bei voller Belastung jährlich arbeiten müsste, damit die 
gesammten Energieverluste in der Leitung gerade so gross wären 
wie die Summe der jährlichen Verluste bei dem thatsächlichen 
Betriebe. Ist der Widerstand der Leitung r, und herrscht in der 
letzteren während eines Zeittheiles t die Stromstärke i, so ist der 
Energieverlust in dem genannten Zeitraum gleich 

ri*T. 

Der gesammte Energieverlust im Laufe eines Jahres wird 
demnach durch den Ausdruck 

^(ri»T) = r-2'(i2T) 
dargestellt, und es ist unsere Aufgabe, den Wert dieses Summen- 
ausdruckes zu bestimmen. Dies kann nicht vollkommen genau 
durchgeführt werden, da man bei der Vorausberechnung eines 
Leitungsnetzes weder die in jedem einzelnen Zeitelemente herrschende 
Stromstärke, noch die Länge jedes solchen Zeittheilchens genau voraus- 
bestimmen kann. Es genügt jedoch eine annähernde Bestimmung 
des gesuchten Wertes auf Grund von Schätzungen und der Betriebs- 
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berichte bereits vorhandener, unter ähnlichen Verhältnissen arbeiten- 
der Anlagen. Zu diesem Zwecke setzt man 

wobei J die maximale Stromstärke bedeutet, und nimmt als Zeit- 
element eine Stunde an. Das Verhältnis I -=- 1 der jeweiligen Strom- 
stärke zur maximalen kann man für die verschiedenen Abschnitte 
des Jahres ziemlich sicher abschätzen; man stellt also die verschie- 
denen Werte dieses Verhältnisses auf, ermittelt für jede Stunde das 
Quadrat desselben und addiert schliesslich alle Quadrate, wodurch 

man den annähernden Wert von S 1 I -=- 1 t I erhält. 

Bei Aufstellung des Verhältnisses (-j-| wird man nicht jeden 

Tag des Jahres in Rechnung ziehen, sondern wird die Belastungen 
für eine grössere Anzahl von Tagen in den einzelnen Jahreszeiten 
als gleich annehmen, was ja auch der Wirklichkeit entspricht^). 
Hat man den während des ganzen Jahres stattfindenden Energie- 
verlust bestimmt, so ergibt sich auch sofort die Anzahl der jährlichen 
Stunden des vollen Energieverlustes. 

Die wirtschaftlichen Querschnitte mehrerer 
Speiseleitungen. 

Die soeben erörterten Beziehungen für den wirtschaftlichen 
Querschnitt, bezw. das wirtschaftliche Spannungsgefälle gelten für 
eine einzelne Hauptleitung. Sind jedoch in einem Parallelschaltungs- 
netze mehrere Speiseleitungen vorhanden, an deren Enden, den Ver- 
theilungspunkten, eine bestimmte und für alle Speiseleitungen gleiche 
Spannung gehalten werden muss, so hat man zu unterscheiden, ob 
die Spannungsgefälle in allen Speiseleitungen gleich sein müssen, 
oder ob man für jede derselben ein anderes Gefälle zulassen 
kann. Wie wir bereits aus den Darlegungen des VI. Abschnittes 
wissen, hängt dies von der gewählten Regulierungsweise ab. Erfolgt 
die Regulierung für jede Speiseleitung unabhängig von den übrigen, 
so kann man bei Anwendung sogenannter Hilfsdynamomaschinen 
oder von Accumulatoren mit ZeUenschaltem in jeder Speiseleitung 


*) Vergl. Grawinkel und Strecker, Hilfsbuch für die Elektrotechnik» 
3. Aufl., S. 384. 
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ein anderes Spannungsgefälle zulassen und dennoch die Spannungen 
in allen Vertheilungspunkten gleich halten. Wendet man hingegen 
bei der getrennten Regulierung Widerstände an (Widerstands- 
regulierung), oder geschieht die Regulierung für alle Speiseleitungen 
gemeinsam, so müssen die Spannungsgefälle in allen gleich sein. 

Im ersteren Falle kann man den wirtschaftlichen Querschnitt 
für jede Speiseleitung ganz ohne Rücksicht auf die übrigen be- 
stimmen und daher unmittelbar die oben abgeleiteten Formeln an- 
wenden. Im zweiten Falle hingegen kann man von einem absoluten 
wirtschaftlichen Spannungsgefälle nicht mehr reden, weil letzteres je 
nach der Länge jeder Speiseleitung verschieden sein müsste, während 
mit Rücksicht auf die Regulierung in allen Speiseleitungen das gleiche 
Gefälle angenommen werden muss. Man kann daher nur mehr ein 
mittleres wirtschaftliches Spannungsgefälle für sämmtliche Speise- 
leitungen zugleich festsetzen, nach welchem sich dann die entsprechen- 
den Querschnitte von selbst bestimmen. 

Als mittleres wirtschaftliches Spannungsgefälle bezeichnet man 
jenes Gefälle, bei welchem die Summe der jährlichen Kosten der 
Energieübertragung für alle Speiseleitungen zusammen ein Minimum 
wird. In Bezug auf eine Hauptleitung gilt für die jährlichen Kosten 
der oben ermittelte Ausdruck (S. 205) 

K = (aq + b) 1 -^'- + -^ + 


100 kq.lOO kq 

der nach Einsetzung von 

Jl 


ke 


in die Form 

al^J \ Pi m J e pä 


K 


= (1}:± -^ bl) -P^ + J!L!ilPi_ + jTen 
V ke / 100 100 


übergeht. Sind nun n Hauptleitungen vorhanden, * so kann man für 
jede derselben eine solche Gleichung aufstellen, welche sich von 
den übrigen nur durch die Werte von 1 und J imterscheidet. Addiert 
man alsdann die gleichnamigen Glieder sämmtlicher Gleichungen, so 
erhält man die Summenformel 

100 ^ 

als den Ausdruck für die Summe der jährHchen Kosten der Energie- 
übertragung durch alle n Leitungen. In dieser Formel erscheinen" 

Neureiter. Vertheilung. 14 


Digitized by VjOOQ IC 


— 210 — 

ausser e lauter Grössen, welche in jedem gegebenen Falle bestimmt 
sind, und man hat daher nur jenen Wert von e zu suchen, welcher 
obige Summe zu einem Minimum macht und somit das mittlere wirt- 
schaftliche Spannungsgefälle [e] m darstellt Um letzteres zu ermitteln, 
setzen wir den ersten Differentialquotienten 

d^"(K) 

d e 
und erhalten dann nach Auflösung der entsprechenden Gleichung 
den gesuchten Wert 

/ n. n 

^•(Jl*) 

1 



Der Ausdruck 



ka- 

Pi 

100 

m 

P« 
100 

- + Tn 

1 

ka - 

Pi 

100 

m 

P» 

- + Tn 


1 


1 

M 

100 

stellt den reciproken Wert des Rentabilitätsfactors M dar, und 
das mittlere wirtschaftliche Spannungsgefälle für n Hauptleitungen 
wird somit durch die Formel 



ausgedrückt, in welcher k die specifische Leitungsfähigkeit des 
Leitungsmetalles, M den Rentabilitätsfactor und J und 1 die Strom- 
stärken und Längen der einzelnen Speiseleitimgen bedeuten. 

Hat man das mittlere wirtschaftliche Spannungsgefälle gefund^i, 
so ergeben sich auch die entsprechenden Leitungsquerschnitte, da ja 
die Leitungslängen gegeben und die Betriebsstromstärken nach ge- 
schehener Wahl des Vertheilungssystemes und der Betriebsspannung 
ebenfalls bekannt sind. 

Vertheilungsleitungen. 

Die erörterten Grundzüge der Leitungsberechnung nadb wirt- 
schaftlichen Gesichtspunkten beziehen sich, me schon gesagt, haupt- 
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sächlich auf die Haupt- oder Speiseleitungen und sollen hinsichtlich 
der letzteren in allen Fällen, wo stärkere Kabel zur Verwendung 
gelangen, soviel als möglich berücksichtigt werden. In Parallel- 
schaltungsnetzen schliessen sich, wie bekannt, an die Hauptleitungen 
die Vertheilungsleitungen an, welche die Aufgabe haben, den Strom 
auf die einzelnen Abnahmestellen zu vertheilen. Diese Leitungen 
müssen stets so bemessen werden, dass die Schwankungen der 
Spannung an den Abnahmestellen die zulässigen engen Grenzen 
niemals überschreiten können. Diese technische Bedingung ist in 
allererster Linie massgebend; die wirtschaftlichen Erwägungen treten 
daher in den Hintergrund und kommen nur mehr bei der Bestimmung 
der Lage und der Anzahl der Speisopunkte in Betracht In dieser 
Hinsicht wird man für jeden gegebenen Fall am einfachsten durch 
einige Proberechnungen jene Anordnung zu ermitteln suchen, bei 
welcher die jährlichen Gesammtkosten der Energieübertragung durch 
die Haupt- und Vertheilungsleitungen möglichst gering ausfallen^). 

III. Die Vorausberechnung der Leitungen nach 
den technischen Anforderungen. 

Grundaufgabe. 

Die Grundaufgabe der Leitungsberechnung besteht in der Be- 
stimmung des Widerstandes, welchen die Leitungen besitzen müssen, 
damit das Spannungsgefälle in denselben bei den vorausgesetzten 
Stromstärken eine in jedem gegebenen Falle festzusetzende 
Grenze nicht überschreitet. Nachdem die Längen der Leitungen in 
den meisten Fällen gegeben sind und der specifisohe Leitungs- 
widerstand des verwendeten Leitungsmetalles ebenfalls von vorn- 
herein bekannt ist, beschränkt sich die genannte Aufgabe auf 
die Ermittelung der Leitungsquerschnitte. Es kommt daher die 
bekannte Formel 

il 

^ = Te 

zur Anwendung, in welcher q den Querschnitt und 1 die Länge 
einer Leitung, k das specifische Leitungsvermögen des Leitungs- 
metalles und e das jeweilig zulässige Spannungsgefälle bedeutet. 


») Eine eingehende Studie ttber die Leitungsberechnung vom wirt- 
schaftlichen Standpunkte ans enthält C. Hochenegg, „Die Anordnung nnd 
Bemessung elektrischer Leitungen" Springer, Berlin 1893. 

14* 
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Wie bereits aus den vorhergegangenen Abschnitten bekannt ist, 
ergibt sich die Grösse von q in mm^y wenn wir in der obigen 
Formel i in Ampere, 1 in m und e in Volt ausdrücken. Der 
Wert von k liegt bei den im Handel gangbaren Kupfersorten 
zwischen 55 und 60; wir wollen denselben in den nachfolgenden 
Rechnungen immer mit 60 annehmen. Es versteht sich von selbst, 
dass man bei Anwendung einer anderen Kupfersorte oder eines 
anderen Leitungsmetalles überhaupt an Stelle des genannten Wertes 
die dem jeweiligen Material entsprechende Zahl einzusetzen hat 

Die praktische Anwendung der besprochenen Grundformel 
richtet sich natürlich nach den in jedem einzelnen Falle geltenden 
Bedingungen des Leitungssystemes , und zwar ist hierbei in erster 
Linie die Schaltungsart massgebend, weshalb wir auch in unseren 
nachfolgenden Erörterungen vor allem zwischen der Reihen- und 
der Parallelschaltung unterscheiden. 


Die Reihenschaltung. 

Die Reihenschaltnng von Bogenlampen. 

Bei der Reihenschaltung ist die Stromstärke im ganzen Strom- 
kreise dieselbe, so dass also nur Lampen für die gleiche Betriebs- 
stromstärke hintereinander geschaltet werden können, während die 
Betriebsspannungen der einzelnen Lampen verschieden sein können. 
Bei Bogenlampen ist letzteres jedoch ausgeschlossen , weil die 
günstigste Betriebsspannung derselben gegeben ist und, wie wir 
wissen, bei Gleichstrom 40 — 50, bei Wechselstrom 25 — 35 Volt 
beträgt. Die Lichtstärke der Bogenlampen hängt sonach von der 
Stromstärke ab, und es ergibt sich daher, dass nur Bogenlampen 
gleicher Lichtstärke in Hintereinanderschaltung betrieben werden 
können. Die Betriebsstromstärke ist also durch die gewählte Licht- 
stärke bestinmit. 

Die erforderliche Klemmenspannung (Ek) der Stromquelle ergibt 
sich aus der Anzahl (n) der hintereinanderzuschaltenden Lampen 
und dem Spannungsgefälle (e) in der Leitung. Ist die günstigste 
Spannung der gewählten Lampen E, so ist 
Ek = nE -h e. 

Die Bogenlampen bedürfen zum ruhigen Brennen eines Vor- 
schaltwiderstandes, dessen Grösse sich nach der Beschaifenheit der 
Lampen richtet. Bei den meisten Nebenschlusslampen muss der 
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Vorschaltwiderstand so bemessen werden, dass das durch denselben 
hervorgerufene Spannungsgefälle 10 — 15 Volt pro Lampe beträgt; 
bei sehr gut gebauten Differentiallampen reicht man oft auch mit 
einem Gefälle von etwa 5 Volt pro Lampe noch aus. 

Den Vorschaltwiderstand verlegt man soviel als möglich in die 
Leitung selbst, so dass man nur den etwa noch vorhandenen Rest 
als eigenen Vorschaltwiderstand anzufügen braucht. Kann man 
den erforderlichen Widerstand bei einer Leitung aus Kupfer nicht 
erzielen, so führt man die Leitung ganz oder theilweise aus Eisen- 
draht aus. 

Bei der Berechnung der Leitung wird man so weit als möglich 
das wirtschaftliche Spannungsgefälle zu wählen trachten. Ist das 
Spannungsgefälle festgesetzt, so ist die Bestimmung des Leitungs- 
querschnittes sehr einfach; denn in der Regel wird die ganze 
Leitung gleich ausgeführt. Man entnimmt dann dem vorliegenden 
Plane die gesammte Länge (L) des Leitungskreises und setzt dieselbe 
in die Formel 


q = 

ein. 


JL 

ke 


Neben der Bestimmung des Leitungsquerschnittes nach dem 
gegebenen Spannungsgefälle hat man auch auf die Bemessung 
desselben nach der zulässigen Erwärmungsgrenze sein Augenmerk 
zu lenken, und zwar darf man auf keinen Fall einen kleineren 
Querschnitt wählen als denjenigen, welcher sich mit Rücksicht auf 
diese letztere Bedingung ergibt. Hierbei muss man auf die Eigen- 
schaft der Bogenlampen bedacht sein, dass die Stromstärke beim 
Angehen derselben bedeutend höher sein kann, als während des 
normalen Betriebes, und namentlich bei manchen Nebenschluss- 
lampen oft bis zum dreifachen Betrage steigt. Der Querschnitt 
der Leitung ist also so zu wählen, dass die zulässige Erwärmungs- 
grenze auch bei der Angeh- Stromstärke nicht überschritten wird. 

Wir woUen nun ein einfaches Übungsbeispiel durchrechnen. 

Es seien 12 Bogenlampen für 12 Ampere, deren Abstände 
voneinander und von der Stromquelle (O) in Fig. 81 verzeichnet 
sind, hintereinanderzuschalten und durch eine Serienmaschine für 
12 Ampere und 600 Volt Klemmenspannung zu betreiben. Wir 
sollen die entsprechende Leitung berechnen. Nehmen wir die 
Klemmenspannung einer Lampe mit 45 Volt an, so ergibt sich 
eine Gesammtspannung von 12 X 45 = 540 Volt, und es bleiben 
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somit 60 Volt als zulässiges Spannungsgefälle in der Leitung übrig. 

Die gesammte Leitungslänge beträgt, wie wir aus der Zeichnung 

entnehmen können, 2880 m. Setzen wir somit in die allgemeine 

Fonnel 

JL 

^ = 17 
die Werte J = 12 

L = 2880 
e = 60 
k = 60 


ein, so erhalten wir 


12 X 2880 


= 9'6ww^ 


60 X 60 

Dem gefundenen Querschnitte entsprechend, wählen wir einen 
Leitungsdraht von 3*5 mm Durchmesser. Um uns noch zu über- 



Fig. 81. 

zeugen, ob dieser letztere auch in Bezug auf die zulässige Er- 
wärmung genügt, setzen wir seinen Wert in die Formel 

i = 6d rd" 

ein und finden 

i = 38 Ampere, 
woraus wir ersehen, dass die zulässige Erwärmungsgrenze selbst bei 
der dreifachen Betriebsstromstärke noch nicht überschritten wird 
und dass wir somit den gefundenen Dmrchmesser unbedenklich 
wählen können. 

Die Reihenschaltimg von Glühlampen. 

Bei der Reihenschaltung von Glühlampen fällt die oben be- 
sprochene Bedingung, dass die Lichtstärke aller Lampen gleich sein 
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muss, weg, weil die Glühlampen für verschiedene Spannungen her- 
gestellt werden. Da die Stromstärke im ganzen Stromkreise dieselbe 
ist, so können natürlich nur Lampen für dieselbe Betriebsstromstärke 
angewendet werden, und man ist daher bei der Wahl der letzteren 
an die vorhandenen Lampensorten gebunden. Die Spannimg jeder 
einzelnen Lampe ergibt sich dann aus der verlangten Lichtstarke 
und der von vornherein zu wählenden Ökonomie der Lampen, 
d. i. dem Energiebedarfe pro Kerzenstärke. Ist die Ökonomie i?, 
die Lichtstärke einer beliebigen Lampe X und die Stromstärke J, 
so ist die erforderliche Spannung dieser Lampe 

E- ^^ 

Die Gesammtspannung für alle Lampen ist somit 

J 

imd die Klemmenspannung der Stromquelle (Ek) ist daher 

i-^-^ + e, 

d. h. gleich der Summe aller Lampenspannungen, mehr dem 
Spannungsgefälle in der Leitung. 

Für das Spannungsgefälle (e) wird man so weit als möglich 
das wirtschaftliche Spannungsgefälle zu erreichen suchen. Ist 
letzteres nach den jeweiligen Verhältnissen bestimmt, so ergibt sich 
der Leitungsquerschnitt bei gegebener Leitungslänge (L) wieder nach 
der einfachen Formel 

JL 
^=k7' 

welcher Wert unmittelbar entspricht, wenn er die durch die zu- 
lässige Erwärmung gegebene Grenze nicht unterschreitet, im ent- 
gegengesetzten Falle hingegen entsprechend grösser angenommen 
werden muss. 

In der Praxis ist man an die vorhandenen Lampensorten und 
oft auch an die Klemmenspannung der Maschine gebunden, mid 
es kann daher die Summe aus der zum Betriebe der erforderlichen 
Zahl an Lampen nothwendigen Spannung und dem wirtschaftlichen 
Spannungsgefälle grösser oder kleiner sein, als die Klemmen- 
spannung der Stromquelle. In diesem Falle kann man das wirt- 
schaftliche Spannungsgefälle nicht annehmen, sondern muss bei zu 
geringer Klemmenspannung die Leitung stärker bemessen, bei za 
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hoher Klemmenspannung hingegen, soweit es die Erwärmungsgrenze 
erlaubt, schwächer annehmen und gegebenenfalls noch einen beson- 
deren Widerstand vor die Leitung schalten, oder aber ein Leitunge- 
metall von höherem specifischen Widerstände anwenden. 

Zur Verdeutlichung der Leitungsberechnung sei noch ein Bei- 
spiel angeführt 

Eine Strasse von 4500 m Länge, an deren einem Ende sich 
die Maschinenstation befindet, soll mit hintereinandergeschalteten 
Glühlampen beleuchtet werden, und zwar sollen die Lampen gleich- 
massig vertheilt in 30 m Entfernung voneinander aufgestellt und 
in 2 Stromkreisen so angeordnet werden, dass je zwei aufeinander- 
folgende Lampen verschiedenen Stromkreisen angehören. Jeder 
Stromkreis soll durch eine eigene Maschine gespeist werden, so dass 
also bei einer etwaigen Beschädigung einer Maschine oder einer 
Leitung noch immer die halbe Beleuchtung erhalten bleibt. 

Es seien Lampen von 10 Ampere Betriebsstromstärke und je 

6 Volt Spannung angenommen. Die Gesammtzahl derselben be- 

4500 
trägt — — — = 150, imd auf einen Stromkreis entfallen somit 

75 Lampen. Die Gesammtspannung der Lampen eines Stromkreises 
beträgt demnach 75 X 6 = 450 Volt. Wir nehmen an, es seien 
zwei Maschinen mit je 550 Volt Klemmenspannung und 10 Ampere 
Betriebsstromstärke zur Verfügung. 

Das Spannungsgefälle in der Leitung kann somit 550 — 450 
= 100 Volt betragen, und da die Gesammtlänge der letzteren 
2 X 4500 = 9000 m beträgt, so ergibt sich der Querschnitt 

10 X 9000 ^ ^ , 

q == — — — - = 15 mm^, 

^ 60 X 100 

Diesem Querschnitte entsprechend, wählen wir einen Leitungsdraht 
von 4' 5 mm Durchmesser. Setzen wir letzteren Wert in die Formel 

i=6drd" 
ein, so finden wir 

i = 6 X 4*5 /^4*5 = 56 Ampere 
und sehen, dass die zulässige Erwärmungsgrenze erst bei der beinahe 
6 fachen Stromstärke erreicht werden würde, weshalb wir den ge- 
fundenen Durchmesser unbedingt zulassen können. 
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Die Parallelschaltung. 

Grundbedingungen. 

Während bei der Reihenschaltung sämmtliche Lampen unter 
derselben Betriebsstromstärke arbeiten müssen und die Spannungen 
derselben verschieden sein können, muss bei der Parallelschaltung 
gerade umgekehrt die Betriebsspannung aller Lampen gleich sein, 
während die Betriebsstromstärken beliebig sind. Die ausschlag- 
gebende Bedingung, auf welche sich die gesammte Leitungsberechnung 
stützt, besteht also bei der Parallelschaltung darin, dass die Spannmig 
an den Klemmen sämmtlicher Lampen möglichst gleich und con- 
stant sein muss. 

Wie wu* bereits bei der Betrachtung der Vertheilungssysteme 
gesehen haben, wird diese Bedingung praktisch dadurch erfüllt, dass 
man die Spannung in emem oder mehreren Punkten des Leitungs- 
netzes mit Hilfe geeigneter Keguliervorrichtungen constant hält und 
den Widerstand der von diesen Punkten zu den Lampen führenden 
Leitungen (Vertheilungsleitungen) so bemisst, dass die Spannungs- 
gefälle in denselben eine bestimmte Grenze nicht überschreiten können. 

In kleinen Anlagen wird die Spannung in einem einzigen 
Punkte, nämlich an den Klemmen der Stromquelle selbst, constant 
gehalten; in Anlagen von grösserer Ausdehnung hingegen geschieht 
dies in mehreren Punkten des Leitungsnetzes, welchen Punkten die 
zu vertheilende Energie von der Centrale aus dm-ch eigene Haupt- 
oder Speiseleitungen zugefülut wird. Man kann demnach ganz 
allgemein zwei Hauptarten von Leitungen unterscheiden: Haupt- 
oder Speiseleitungen und Vertheilungsleitungen. Das Spannungs- 
gefälle in den ersteren ist auf die Spannung der Lampen ohne 
Einfluss, weil von denselben keine Lampen abzweigen und die 
Spannung an den Endpunkten derselben, an welche sich die 
Vertheilungsleitungen anschliessen , constant gehalten wird. Das 
Spannungsgefälle in den Vertheilungsleitungen hingegen ist auf die 
Spannung der angeschlossenen Lampen von Einfluss und darf 
daher bestimmte niedere Grenzen nicht überschreiten. Mit den 
genannten zwei Hauptarten von Leitungen tritt in manchen Fällen 
noch eine dritte Art von Leitungen in Verbindung, deren besonderer 
Zweck der Ausgleich der Spannungsunterschiede zwischen mehreren 
Punkten eines Netzes ist; es sind dies die sogenannten Ausgleichs- 
leitungen (siehe Seite 151). 
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Da für die Berechnung der angeführten Leitungsarten ver- 
schiedene Bedingungen massgebend sind, so sollen sie im Nach- 
folgenden getrennt betrachtet werden. 

Haupt- oder Speiseleitnngen. 

Unverzweigte Leitungen. 

Die Berechnung der Haupt- oder Speiseleitungen geschieht, 
insbesondere wenn letztere aus stärkeren Kabeln bestehen, in erster 
'Linie nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Man wird daher in 
jedem gegebenen Falle den den vorliegenden Verhältnissen ent- 
sprechenden Rentabilitätsfactor (siehe Seite 206) bestimmen und 
mit Hilfe desselben den wirtschaftlichen Querschnitt ermittehi. Ist 
die maximale Stromstärke, welche die Speiseleitung zu führen hat, 
J, und nennen wir den Rentabilitätsfactor M, so ist der wirtschaft- 
liche Querschnitt, wie wir aus dem Vorhergegangenen wissen, 

[q]=JM. 

In manchen Fällen ist das maximale Spannungsgefälle (e) von 
vornherein bekannt, so dass man den Querschnitt unmittelbar aus 
der Leitungslänge und der maximalen Betriebsstromstärke berechnen 
kann. Ist letztere J tmd die einfache Leitungslänge L, so ist bei 
gleicher Ausführung der Hin- und Rückleitung 

2 JL 

^=-k7-' 

oder, da wir k = 60 annehmen, 

JL 


30 e 


Sind mehrere Speiseleitungen vorhanden, tmd sollen die 
Spannungen an den Endpunkten derselben gleich und constant 
sein, so kann man nicht ohne weiteres jede einzeln berechnen, 
sondern muss vorerst die gewählte Regulierungsweise in Betracht 
ziehen. Wie bereits im Vorhergegangenen (Seite 208) erörtert 
worden ist, können bei getrennter Regulierung der einzelnen Speise- 
leitungen mit Hilfe besonderer E M K, wie z. B. bei Anwendung 
von Hilfsdynamomaschinen oder von Accumulatoren, die Spannungs- 
gefälle in den verschiedenen Speiseleitiingen verschieden und die 
Spannungen an den Vertheilungspunkten dennoch gleich sein. Man 
kann daher in diesem Falle für jede Speiseleitung ganz unabhängig 
von den übrigen das wirtschaftliche Spannungsgefälle annehmen und 
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die Leitungsquerschnitte entsprechend bestimmen, ganz so wie in 
dem obigen Falle. Geschieht die getrennte Regulierung jedoch 
mittels künstlicher Widerstände, oder erfolgt die Reguherung für 
alle Speiseleitungen gemeinsam, so muss das Spannungsgefälle in 
allen gleich sein, und es kann daher nicht mehr das absolute 
wirtschaftliche Spannimgsgefälle jeder Leitung für sich, sondern nur 
das mittlere wirtschaftliche Spannungsgefälle aller Leitungen in 
Rechnung gezogen werden. 

Sind die Längen der Leitungen und die maximalen Strom- 
stärken in denselben gegeben, so erhält man das mittlere wirtschaft- 
liche Spannungsgefälle nach der schon früher (Seite 209) abgeleiteten 
Formel 


Wm = 


in 'welcher M den Rentabilitätsfactor, J die Stromstärken und L 
die Leitungslängen bedeuten. Der Querschnitt einer beliebigen 
Speiseleitung ergibt sich dann nach der Fonnel 

Jn Ln 

Verzweigte Hauptleitungen. 
Häufig laufen die Speiseleitungen von der Centrale bis in die 
Nähe des Versorgungsgebietes in einer gemeinsamen Strecke und 

Ml 




gehen erst von hier aus gesondert zu den einzelnen Vertheilungs- 
punkten ab. Bei gemeinsamer Regulierung empfiehlt es sich dann, 
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sämmtliche Leitungen bis zu der betreffenden Verzweigungsstelle in 
eine einzige zu vereinigen und erst von der genannten Stelle aus 
zu verzweigen, wie dies in Fig. 82 schematisch dargestellt ist. 

Ist die Länge des un verzweigten Leitungsstranges 1© und haben 
die von B ausgehenden Zweige bzw. die Längen Ij, l3...1n» so 
ist das wirtschaftliche Spannungsgefälle auf der Strecke A B 

das mittlere wirtschaftliche Spannungsgefälle eines der Zweige B Sn 



und das mittlere wirtschaftliche GesammtgefäUe von A bis zu den 
Vertheilungspunkten 


[e]. 


kM 


lo + 



Der Querschnitt des Leiters A B ist somit 


lo ^ (i) 
1 

qo 


k [eo] 

und der Querschnitt irgend eines der von B ausgehenden Zweige 

_ In in 
*^''"k[e„]. 


Oft ist das Spannungsgefälle von der Stromquelle bis zu den 
Vertheilungspunkten (S^, S, . . Sn Fig. 82) von vornherein gegeben, 
bzw. es wird dasselbe mit Rücksicht auf vorhandene Keguliervor- 
richtungen von vornherein gewählt. In einem solchen Falle ent- 
steht die Frage, wie das gegebene GesammtgefäUe auf die beiden 
Abschnitte der Leitung vertheilt werden soll, d. h. welcher Theil 
auf die Strecke A B und welcher auf die Zweige B Sj, B Sj . . . 
B S n entfallen soll. Die natürlichste Bedingung hierfür ist jeden- 
falls die, das GesammtgefäUe so zu vertheilen, bzw. die Quer- 
schnitte so zu bemessen, dass die Gesammtmenge an erforderlichem 
Leitungsmetalle möglichst gering ausfäUt. 
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Nennen wir das gegebene Gesammtgefälle e, das Gefälle von 
A bis B e o , den Querschnitt des Stranges A B q o und die Quer- 
schnitte der Zweige bzw. q^, q^ . . . qn, so ist unter Beibehaltung 
der fmher gebrauchten Bezeichnungen 

lo 2 (i) 

1 

qo = 


k Co 

^ li ii 
"^^ k (e-Co) 


In ii 


k (e — Co) 
Das Gesammtvolumen des Leitungsmetalles beträgt 

n 

K = qo lo + -^ (qn In), 

1 

oder nach Einsetzung der obigen Werte yon qo» <li . . • <ln 

K= i + -i 

k eo k (e — Co) 

In diesem Ausdrucke erscheint nur Co als Veränderliche, und 

unsere Aufgabe besteht daher darin, jenen Wert von e o zu ermitteln, 

welcher den Wert von K zu einem Minimum macht. Zu diesem 

Zwecke setzen wir den ersten Differentialquotienten 

d K 


d eo 
d. h. 


= 


-lo*^(i) :s-(In'^i„) 

= ^_ + -' 

keo* k(e— Co)* 

aus welcher Gleichung wir das Verhältnis 


lo^^(i) 

1 


e — eo 1/ y /i 2 1 


-^(In'in) 

1 

erhalten. Ist der Wert des letzteren ermittelt, so ergeben sich aus 
dem gegebenen Gesammtgefälle auch die beiden gesuchten Theil- 
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betrage, und nachdem die Stromstärken auch gegeben sind, lassen 
sich die entsprechenden Querschnitte sofort bestimmen, 

Co 

Vergleichen wir den Ausdruck für das Verhältnis mit 

e — Co 

dem Ausdrucke für das Verhältnis der nach wirtschaftlichen Gesichts- 
punkten ermittelten Spannungsgefälle - — - — , so sehen wir, dass 

L^njin 

dieselben gleich sind. Das mittlere wirtschaftliche Gesammtgefalle 
vertheilt sich demnach ebenfalls so, dass die erforderliche Menge 
an Leitungsmetall ein Minimum ist. 

Manchmal kommt es vor, dass die von der Hauptleitung ab- 
gehenden Zweige (BSj, . . . BSn Fig. 82) nahezu gleich lang sind, 
dass also 

i, = i, = . . . = i„ 

angenommen werden kann. In diesem Falle geht die gefundene 
Formel in die Form 

e — ^o In 

über. Nach dieser Gleichung verhalten sich die Spannungsgefälle 
wie die entsprechenden Leitungslängen, was nur dann der Fall sein 
kann, wenn 

n 

qo = f (qn) 

d. h. wenn der Querschnitt des unverzweigten Leitungsstranges gleich 
ist der Summe der Querschnitte der von ihm ausgehenden Zweige. 


Die Ergebnisse der nach den angeführten Grundsätzen durch- 
zuführenden Berechnung der Hauptleitungen sind in allen Fallen 
noch mit Rücksicht auf die zulässige Erwärmtmgsgrenze zu über- 
prüfen und erst dann anzuwenden, wenn sie letzterer Bedingung 
entsprechen. 


Vertheilnngsleitiingeii. 

Während man die Speiseleitungen so weit als möglich nach 
wirtschaftlichen Gesichtspunkten berechnet, wobei man allerdings 
häufig durch die Rücksichtnahme auf die zu verwendenden Regulier- 
vorrichtungen beschränkt ist, sind für die Berechnung der Ver- 
theilungsleitungen nur die technischen Anforderungen ausschlaggebend. 
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Offene Vertheilungsleitungen. 
Eine Vertheilungsleitung, welcher nur von einer Seite aus Strom 
zugeführt wird, nennt man eine offene. Eine solche ist z. B. in 
Fig. 83 schematisch dargestellt, und zwar ist hierbei vorausgesetzt, 
dass die Hin- und die Rückleitung vollkommen gleich ausgeführt 
werden. 

A -^ A,i=^\, An 


TT—i 1 

12 *^ in 

Fig. 83. 

In A werde der Gesammtstrom zugeführt, und in den Punkten 
Aj, Ag . . . An werden die Ströme ij, i^ . . . in abgenommen. 
Es soll nun die Leitung so dimensioniert werden, dass das höchste 
Spannungsgefälle, d. h. das Gefälle von A bis An , e Volt beträgt. 

Diese Aufgabe kann auf mehrfache Art gelöst werden, indem 
man nämlich der ganzen Leitung den gleichen Querschnitt, oder 
aber jedem Leitungsstücke zwischen je zwei Abzweigungen einen 
anderen Querschnitt gibt. Setzen wir einen für die ganze Leitung 
gleichen Querschnitt voraus, und nennen wir denselben q, die 
Abstände der Abzweigungen i^, i^ ... in von A bezw. Ij, 
Ij . . . In, so ist das Spannungsgefälle (e) von A bis An 

e = -— — (ij li + ig I2 + . . . + in In) 
oO q 

1 ^ 

oder e = -i (i 1), 

30 q 1 

aus welcher Gleichung sich der Querschnitt 
ergibt. 


1 " 
30 e 1 


A-^^^ Ai A3 Ab A% A i 

5 8^64 


5 


20 


Fig. 84. 


Es sei z. B. der Querschnitt des in Fig. 84 schematisch dar- 
gestellten Leitungsstranges so zu bestimmen, dass das Gesammt- 
spannungsgefälle von A bis A^ 1 Volt beträgt. Die Stromab- 
nahmen verstehen sich in Ampere, die Längen der Leitungstheile in m. 
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Nach der oben ermittelten Formel ist 

20X5 + 35X8 + 45X4 + 53X6 + 65X4 ^ ^ ' 

q = = 37*9 mm ^ 

^ 30 X 1 

Dem gefundenen Querschnitte von 37*9 mm* entspricht ziemhch 
genau ein Draht von 7 mm Durchmesser, so dass in einem wirk- 
lichen Falle ein solcher Draht zu wählen wäre. 

Wie wir aus dem IH. Abschnitte wissen, können alle Strom- 
abnahmen durch eine einzige ersetzt werden, welche gleich der Summe 
der einzelnen Abnahmen ist und in der Entfernung 

2 (i 1) 
Z(i) 

1 

vom Anfangspunkte abzweigt. Würden wir die Entfernung L kennen, 
so würde sich der gesuchte Leitungsquerschnitt sofort aus der Gleichung 

L^(i) 

1 

q = 

30 e 
ergeben. 

Diese Thatsache liefert ein bequemes Hilfsmittel für die schnellere 
Rechnung, welches in allen Fällen anwendbar ist, in welchen die 
erforderliche Genauigkeit nicht allzu gross ist. Bei einiger Übung 
kann man nämlich den Abstand des Abzweigungspunktes der Resul- 
tierenden leicht abschätzen und dann sofort den Leitungsquerschnitt 

bestimmen. 

^ — 

Anstatt der Leitung durchaus den gleichen Querschnitt zu 
geben, kann man den Querschnitt auch von Abzweigung zu Ab- 
zweigung nach irgend einem beliebigen Gesetze abstufen. Sehr nahe- 

A i*+i3 ^ A i2 _ A 


Ai 


Pig. 86. 

liegend erscheint eine solche Abstufung, dass die Gesammtmenge 
des aufzuwendenden Leitungsmetalles bei einem gegebenen Spannungs- 
gefälle so gering als möglich ausfällt. Um nun das Gesetz, nach 
welchem die Querschnitte in diesem Falle abzustufen sind, kennen 
zu lernen, betrachten wir das in Fig. 85 dargestellte Beispiel. 
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Der Querschnitt des Leitungsstückes A A^ von der Länge 1^ 
sei q^, der des Stückes A^ A^ von der Länge l^ sei q^. Das 
Spannungsgefälle von A bis A^ soll e Volt betragen. 

Nennen wir da§ Spannungsgefälle bis Aj Oq^ so erhalten wir 

(ii + ia) li 


^^ 30 eo 

q2 


1« lg 


30 (e— eo) 
Das Volumen des Leitungsmetalles ist 
K = qi li + qa lg 
oder nach Einsetzung der obigen Werte 

(h + h) li* , U 1 


K = ^^ ' ^^ ^ + 


3 


30 Co 30 (e— Co) 

Dieser Ausdruck soll imserer Voraussetzimg zufolge ein Minimum 
werden, und wir setzen daher, um den entsprechenden Wert der 
einzigen Veränderlichen Co zu finden, 

d K ^ 

<1. h. 

-(ii+i2) V . i, V ^g 
eo« '''(e — eo)' 


Hieraus ergibt sich 

Setzen wir für e« und e — Co die Ausdrücke 

(ii + h) li 


1) 


Co 


30 q 


1 
e — eo = 


30 q, 
ein, so erhalten wir die Beziehung 

il= ^^ + '« 2) 

Die durch die Gleichungen 1) imd 2) ausgedrückten Beziehungen 
gelten auch für beliebig viele aufeinanderfolgende Leitungsstücke 
und besagen folgendes: 

Eine Vertheilungsleitung erfordert das Minimum an Leitungs- 
metall, wenn das gegebene Gesa mm tspannungsgef alle so auf die 

Neureiter. Vertbeilung. - 15 
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zwischen den einzelnen aufemanderfolgenden Abzweigungen liegenden 
Leitungsstücke vertheilt wird, dass sich die Gefälle in den letzteren 
zueinander verhalten wie die Producte aus den Längen der be- 
treffenden Leitungsstücke und den Quadratwurzeln der in denselben 
herrschenden Stromstärken. Die für eine Vertheilungsleitung bei 
gegebenem Spannungsgefälle erforderliche Menge an Leitungsmetall 
ist ein Minimum, wenn sich die Querschnitte der aufeinanderfolgen- 
den Leitungsstücke so zueinander verhalten wie die Quadratwurzeln 
der in denselben herrschenden Stromstärken. 

Nach der zuerst angeführten Beziehimg kann man in einem 
gegebenen Falle sofort die auf die einzelnen Leitungsstücke ent- 
fallenden Spannimgsgefälle ermitteln und aus denselben die ent- 
sprechenden Leitungsquerschnitte ableiten. In der Praxis wird man 
allerdings eine derartige Abstufung nur bei Leitungen von . grösseren 
Längen und bedeutenderen Querschnitten vornehmen; denn bei 
kürzeren und schwachen Leitungsdrähten würde die praktische Aus- 
führung viel zu umständlich sein, um den kleinen Gewinn an Leitungs- 
metall zu rechtfertigen. Bei 'verzweigten Leitungen wird man nur 
die Hauptstränge annähernd mit Rücksicht auf das Minimum des 
Leitungsmetalles bemessen und die Nebenzweige nach dem Span- 
nungsgefälle, welches sich nach Abzug des auf die Hauptstrecken 
entfallenden Betrages von dem G«sammtgefälle ergibt, dimensionieren. 

Offene Vertheilungsleitungen mit gleichförmig vertheilter 

Belastung. 

In manchen Fällen zweigen von einer Leitung lauter gleiche 
Stromabnahmen in gleichen Abständen voneinander ab. (Fig. 86*) 
Nennen wir die ganze Länge des Leitungsstranges 1, die Anzahl 

1 


n 


Fig. 86. 


der Stromabnehmer n und den in A zufliessenden Gesammtstrom J, 
so ist eine der n Abnahmen 

. _ _J^ 
n 

imd der Abstand je zweier Abnahmen — . Setzen wir einen gleichen 
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Querschnitt (q) für die ganze Leitung voraus, so ist das Gesammt- 
spannungsgefälle (e) 

JLJL UJL AIJL nl J 

nn nn nn nn 


1 J (n 

+ 1)° 
2 

30 
J 1 

n+1 


30 q 30 q 30 q 30 q 

oder 

^ = J^ (1 + 2 + 3 + + n). 

30 n* q 

Die Summe der Glieder der arithmetischen Reihe innerhalb der 
Klammer ist (n + 1) , und es ist daher 


oder 


30 q 2 n 

Der Leitungsquerschnitt q ergibt sifjh somit aus der Formel 

_ J ^ n + 1 
^ "" 30 e * 2 n 

Nehmen wir nun an, dass die Zahl n wachse, so nähert sich 

n+ 1 . 1 . 

der Bruch immer mehr dem Grenzwerte — — . Bei voll- 

2n 2 

kommen gleichförmiger Vertheilung der Stromabnahmen auf die 

ganze Strecke 1 wird somit das Spannungsgefälle 

^ J 1 

^ ~ 30 q * 2 
Diese Formel besagt: 

Ist die Stromabnahme gleichförmig auf die ganze Länge 
eines Leiters von constantem Querschnitte vertheilt, so ist 
das Gesammtgefälle gerade so gross, als wenn der Ge- 
sammtstrom in der Mitte des Leiters abgenommen werden 
würde. 
Bei gegebenem Spannungsgefälle e erhält man den Querschnitt 

1 J 1 

^ ~ 2 * 30 e ' 

Ist z. B. eine Leitung von 60 m Länge derart gleichförmig 
belastet, dass auf 1 m Länge ^/g Ampere entfällt, und soll das 

15* 
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Gesammtgefälle 2 Volt betragen, so ergibt sich der nothwendige 
Querschnitt 

20X30 

q = = 10 mm^, 

30 X 2 

Offene Vertheilungsleitungen mit Einzelbelastungen und 
gleichförmig vertheilter Belastung. 

Findet auf der ganzen Länge einer Leitung eine bestimmte 
gleichförmige und ausserdem in einzelnen Punkten derselben noch 
eine besondere Stromabnahme statt, so ist das gesammte Spannungs- 
gefälle offenbar gleich der Summe aus dem Spannungsgefälle, welches 
die gleichförmige Belastung hervorruft, imd demjenigen," welches durch 
die Einzelbelastungen verursacht wird. Werden z. B. von der Leitung 
AB (Fig. 87) die Ströme i^, i^, ig, in den Abständen Ij , 1^, 1^ 
abgenommen, imd ist ausserdem noch eine Belastung J auf die 


iiiuiiiiiiiiiirii 


1 B 


l2 

13 

Fig. 87. 


rrmn 


ganze Länge gleichförmig vertheilt, so ist das Spannungsgefälle von 
A bis B 

__J L illl+i2(ll+l2) + i8(il + l8+l8) 

^ 30 q ' 2 "*" 30 q 

Ist e gegeben, so erhält man den Querschnitt 

q = -^ {-^ + ii ii + U Gl + 1,) + H Gl + 1, + is)} 

Geschlossene Vertheilungsleitungen. 

Eine Vertheilungsleitung, welcher von zwei Seiten Strom zu- 
geführt wird, nennt man eine geschlossene. 

Um den Querschnitt einer solchen Leitung für ein gegebenes 
Spannungsgefälle bestimmen zu können, muss man vor allem ermitteln, 
wieviel Strom von der einen und wieviel von der anderen Seite 
zufliesst. Sind die beiden Ströme gefunden, so ergibt sich auch 
die Leiterstrecke, welche von der einen, und diejenige, welche von 
der andern Seite aus versorgt wird, so dass man sich die Leitung in 
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zwei offene Vertheilungsleifcungen zerlegt denken und dieselben ganz 
so berechnen kann wie in den oben besprochenen Fällen. 

Um die von den beiden Seiten zufliessenden Ströme ermittehi 
zu können, wenden wir den im III. Abschnitte (Seite 65) dargelegten 
Satz an, nach welchem der von einer Seite zufliessende Strom gleich ist 
der Summe der auf diese Seite entfallenden Componenten aller 
Abzweigungsströme, mehr dem Leiterstrome, welcher dem in der 
Hichtung des gesuchten Stromes gerechneten Spannungsimterschiede 
zwischen den beiden Enden des Leiters und dem Gesammtwider- 
stande des letzteren entspricht. In der Regel werden zwei Ver- 
theilimgspimkte durch eine Vertheilungsleitung verbunden, in welchen 
die Spannungen gleich sind. In diesem Falle ist der Leiterstrom 
gleich Null, imd es kommen daher nur die Componenten der Ab- 
zweigungsströme in Rechnung. 

Es sei z. B. die in Fig. 88 schematisch dargestellte Leitung AB 
welcher in beiden Endpunkten Strom zugeführt wird, zu berechnen 

A 36-25, 6-25^ JSTS . ^gTg |j 
ai aa as P 

20 T 30 T 35 T 15 

30 20 15 

Fig. 88. 

Die Spannungen in den Stromzuführungspunkten seien gleich, imd 
das höchste Spannungsgefälle, welches in der Leitung auftreten 
darf, betrage 1*5 Volt. 

Wir bestimmen zuerst die von den Punkten A imd B zu- 
fliessenden Ströme. Die auf A entfallende Summe der Compo- 
nenten (Ja) ist 

15 X 15 + 20 X 50 + 30 X 80 

J A = = o6'25 

100 

die auf B entfallende (Jb) 

Jb = 65 — Ja = 28-75 

Aus den gefundenen Strömen ergibt sich die gesammte Strom- 
vertheilung, wie sie in Fig. 88 verzeichnet ist, imd wir ersehen aus 
derselben, dass vom Punkte A aus die Strecke Aa2, vom Punkte B 
aus die Strecke Bag versorgt wird. Wir können uns die Leitung 
somit im Punkte a, getheilt denken und erhalten dann zwei offene 
Vertheilungsleitungen Aa^ und Ba^.. Der Querschnitt der letzteren 
ist daher 
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q = 

36-25 X 20 + 6-25 X 30 
30 X 1-5 

= 20-3 mm « 

= 

2875 X 15 + 13-75 X 35 
30 X 1-5 

= 20-3 mm^ 


oder 


Ist die Belastung auf die ganze Länge der Leitung gleichförmig 
vertheilt, so sind die auf die beiden Seiten entfallenden Componenten 
gleich der Hälfte der gesammten Stromabnahme. Ist die Länge 
der geschlossenen Vertheilungsleitung 1, imd entfällt auf die Längen- 
einheit eine Stromabnahme i, so ist die Gesammtabnahme i 1 und 

die auf eine Seite entfallende Componente — — . Man kann sich nun 

die Vertheilungsleitung in der Mitte getheilt denken und erhalt 

dann zwei offene Vertheilungsleitungen von der Länge — — mit der 

Belastung -— . Das Spannungsgefälle in diesen zwei Leitungen 

ist dann 

1 il 1 


30 q 2 4 

oder 

1 iP 

^ ~ 30 q * 8 
Ist e gegeben, so ist der Querschnitt q 
_ 1 il^ 

^ "" 30 e * 8 

Es sei z. B. der Querschnitt einer Leitung von 100 m Länge, 
an deren beiden Enden gleiche Spannungen herrschen, für eine 
gleichförmig vertheilte Belastung von ^/^ Ampere auf 1 m Länge 
so zu bemessen, dass das höchste Spannungsgefälle 1*5 Volt beträgt. 
Setzen wir die gegebenen Werte in die obige Formel ein, so er- 
halten wir 

1 0-5 X 100^ ^^^ , 

^= 30X1-5 8 =13-9.^«.^ 


Ist eine geschlossene Vertheilungsleitung gleichzeitig mit einzelnen 
Stromabnahmen imd einer gleichförmig vertheilten Abnahme belastet, 
so ist die auf eine Seite entfallende Componente natürlich gleich 
der Summe der Componenten der Einzelabnahmen imd der halben 
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gleichförmig vertheilten Belastung. Hat man den von einer Seite 
zufliessenden Strom ermittelt, so braucht man nur nachzusehen, 
welche Strecke durch denselben versorgt wird, und kann dann die 
Rechnung genau so durchführen, wie für eine ojffene Leitung. 

Hätte z. B. die in Fig. 88 dargestellte Leitung ausser den 
Einzelabnahmen noch eine gleichförmig vertheilte Abnahme von 
50 Ampere zu speisen, so würde die auf A entfallende Componente 
36-25 + 25 = 61-25, die auf B entfallende 28-75 + 25 = 53*75 
Ampere betragen. Von dem in A eintretenden Strome von 61*25 
Ampere werden auf der Strecke Aa^ infolge der gleichförmig ver- 
theilten Belastung 20 X 0*5 = 10 Ampere abgenommen; nach a^ 
gelangt eme Stromstärke von 61*25 — 10 = 51*25 Ampere, von 
welcher 30 Ampere m a^ selbst abzweigen und 21*25 Ampere weiter- 
fliessen. Auf der Strecke a^ a^ werden 30 X 0*5 = 15 Ampere 
abgenommen, und es gelangen daher nacha^ noch 21*25 — 15= 6*25 
Ampere, welche durch 20 — 6*25 = 13*75 Ampere von der anderen 
Seite aus ergänzt werden müssen. Der gesuchte Trennungspunkt 
liegt somit in a^. Nehmen wir ein maximales Spannungsgefälle von 
1*5 Volt an, so ergibt sich der Querschnitt der offenen Leitungen 
20 X 30 + 50 X .6*25 + 25 X 25 

q = 


oder 


q = 


30 X 1-5 
15 X 15 + 50 X 13*75 + 25 X 25 


= 34*1 mm* 


30 X 1-5 


= 34*1 mm* 


Wird eine Ver- 
theilimgsleitung in der 
Form eines geschlosse- 
nen Ringes ausge- 
bildet, wie dies in der 
Praxis häufig geschieht, 
so fallen die beiden End- 
punkte in einen einzigen, 
den Stromzuführungs- 
punkt, zusammen. Ein 
solcher Fall ist z. B. in 
Fig. 89 schematisch dar- 
gestellt Wir nehmen an, 
die in der Figur eingeschriebenen Leitungslängen und Abzweig* 
ströme seien gegeben, und wollen jenen Querschnitt suchen, bei 



Fig. 89. 
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welchem das höchste Spannungsgefälle im Leitungsringe 2 Volt 
beträgt. 

Der im Punkte A eintretende Gesammtstrom J = 47 Ampere 
zerfällt in zwei nach entgegengesetzten Richtungen fliessende Theil- 
ströme, deren Grösse wir finden, wenn wir die Summe der auf die 
betreffende Seite entfallenden Componenten der Abzweigströme be- 
stimmen. Der nach der obigen Figur in der Richtung des Uhr- 
zeigers fliessende Theilstrom J^ ergiebt sich folgendermassen: 

15 X 4 + 35 X 8 + 53 X 5 + 68 X 10 + 98 X 20 
J. = ==27-5. 

Der nach der entgegengesetzten Richtung fliessende Theilstrom J^ 
ist denmach 

Ja = J — J^ = 47 — 27-5 = 19-5. 

Durch die beiden Theilströme Jj und Jg ist die Stromver- 
theilung im Leitungsringe bestimmt (Fig. 89), aus welcher wir 
ersehen, dass der Theilungspunkt im Abzweigungspunkte S liegt, 
und wir haben nun nur mehr einen der als offen gedachten Leitungs- 
stränge AS zu berechnen. Der Querschnitt q derselben ist 

27-5X20 + 7-5X30 ^^^ . 

q = = 12-9 mm^ 

30 X 2 

oder 

19-5 X 15 + 15-5 X 20 + 7-5 X 18 + 2-5 X 15 

q = — = 12-9 mw^ 

30 X 2 

welcher auch den gesuchten Querschnitt der Ringleitung darstellt. 
Bei den bisherigen Berechnimgen der geschlossenen Vertheilimgs- 
leitungen haben wir immer vorausgesetzt, dass der Querschnitt durch- 
aus gleich sei, was ja auch in den meisten Fällen der Praxis zutriffi;. 
Die Berechnungsweise wird jedoch im Wesen nicht geändert, wenn 
wir den Querschnitt nach irgend einem Gesetze abstufen wollen. 
Wir nehmen dann einfach einen der zu suchenden Querschnitte 
als Einheit an und setzen die Verhältnisse fest, in welchen die 
übrigen Querschnitte zu demselben stehen sollen. In den Rechnungen 
erscheint dann auch nur die imbekannte Einheit, nach deren Er- 
mittlung sich die übrigen Querschnitte mit Hilfe der angenommenen 
Verhältniszahlen ergeben. 
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Ausgleichsleitungeii. 

Wenn die Regulierung in einem Leitungsnetze für mehrere 
Speiseleitungen gemeinsam entweder -nach der Spannung in einem 
Punkte des Netzes, oder nach der mittleren Netzspannung geschieht, 
so werden, wie wir bereits gesehen haben (Seite 151), die einzelnen 
Vertheilungspunkte durch sogenannte Ausgleichsleitungen unter- 
einander verbunden. Der Zweck derselben besteht darin, den 
Ausgleich der Spannungsunterschiede zwischen den Vertheilungs- 
punkten herbeizuführen, welche bei den wechselnden Belastimgen 
der einzelnen Speiseleitungen entstehen. Zu diesem Behufe muss 
der Widerstand der Ausgleichsleitungen so bemessen werden, dass 
die Spannimgsunterschiede in dem thatsächlich vorkommenden un- 
günstigsten Falle eine bestimmte Grenze (z. B. 2% der Lampen- 
spannung) nicht überschreiten können. 



Fig. 90. 

Um den Vorgang anzudeuten, welcher bei der Berechnung 
dieses Widerstandes einzuhalten ist, betrachten wir folgenden ein- 
fachen Fall: 

Es seien zwei Vertheilungspimkte A imd B durch eine Aus- 
gleichsleitung zu verbinden, welche so bemessen werden soll, dass 
der höchste Unterschied zwischen den Spannungen in den Punkten 
A und B nicht mehr als e Volt beträgt, und zwar sei bekannt, 
dass im ungünstigsten Falle im Punkte A der Strom ij, im 
Punkte B der Strom i^ abgenommen wird. 

Sind die Widerstände der beiden Speiseleitungen O A und 
O B bzw. r 1 und r ^ , und nennen wir den zu suchenden Wider- 
stand der Ausgleichsleitung r, den im ungünstigsten Falle von A 
nach B fliessenden Strom x, so können w folgende Gleichung auf- 
stellen : 

(ij +x) rj -j-xr = (ia — x)rj. 
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Da X = sein muss, so ergibt sich aus der angeführten Gleichung 

r 


als der gesuchte Widerstand der Ausgleichsleitung. Ist die Länge 
der letzteren 1, so ergibt sich für den Querschnitt q derselben nach 
der allgemeinen Gleichung 


r = 
der Ausdruck 


1 


30 q 

r« — iiTi — e 


30 e Ti + ^a 

In ganz ähnhcher Weise würde man vorgehen, wenn der Punkt A 
mit mehreren Vertheilungspunkten durch Ausgleichsleitungen zu 
verbinden wäre. 

Werden die Ausgleichsleitungen auch noch als Vertheilungs- 
leitungen benützt, so hat man ausser dem Leiterstrome, welcher 
dem höchsten zulässigen Spannungsunterschiede zwischen je zwei 
Vertheilungspimkten entspricht, noch die Componenten der Ab- 
zweigströme in Rechnung zu ziehen (vergl. Seite 65). Die Rechnung 
ändert sich dann insofern, als in den einzelnen Abschnitten der 
Vertheilungsleitungen zwischen den Abzweigungspunkten verschiedene 
Stromstärken herrschen. 

Die Leitungen in Mehrleitersystemen. 

In Leitungsnetzen, welche nach einem Mehrleitersysteme aus- 
geführt sind, unterscheidet man, gerade so wie im Zweileitersysteme, 
Haupt- oder Speiseleitungen und Vertheilungsleitungen. Jede der- 
selben — mit Ausnahme der Leitungen, welche die Centrale mit 
den ausserhalb der letzteren befindlichen Ausgleichsstationen ver- 
binden — besteht aus den zwei Aussenleitem und, je nach der 
Stufe des Systems, eüiem, zwei oder drei Mittel- oder Ausgleichs- 
leitem. 

Die Berechnung der Aussenleiter geschieht genau so wie beim 
Zweileitersysteme, und es bleibt uns daher nur noch die Frage, wie 
die Mittelleiter zu bemessen sind. 

Für jedes Mehrleitersystem besteht die Grundbedingung, dass 
die Spannung in den einzelnen Leitungsgruppen im ganzen Leitungs- 
netze gerade so constant bleiben soll wie an den Ausgleichs- 
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Vorrichtungen in der Centrale oder in den einzelnen Ausgleichs- 
stationen. Nachdem bei verschiedenen Belastungen der Leitungs- 
gruppen auch die Mittelleiter die Stromführung übernehmen, ist 
das Spannungsgefälle in denselben von Einfluss auf die genannte 
Spannung. Je kleiner der Widerstand der Mittelleiter ist, desto 
geringer sind die bei Belastungsverschiedenheiten erscheinenden 
Spannungsunterschiede zwischen den Leitungsgruppen, und je grösser 
die Belastungsschwankungen sind, desto kleiner muss der Wider- 
stand der Mittelleiter sein, damit die Unterschiede in den Spannungen 
eine bestimmte Grenze nicht überschreiten. Um daher die Mittel- 
leiter richtig bemessen zu können, muss man sich vor allem ein 
klares Bild über die thatsächlich vorkommenden Belastungsunter- 
schiede schaffen; dann kennt man auch die Stromvertheilung und 
kann auf Grund der letzteren die nothwendigen Querschnitte be- 
stimmen. 

Nach den bisherigen Erfahrungen wählt man den Querschnitt 
des Mittelleiters von Dreileiteranlagen meistens halb so gross wie 
den eines Aussenleiters. In Fünf leiteranlagen hingegen bemisst 
man häufig alle fünf von den Ausgleichsvorrichtungen ausgehenden 
Leitungsstränge gleich stark. 

Die Berechnung der Leitnngsaiilagen. 

Praktische Bedingungen. 

Die Berechnung der Leitungsanlagen besteht in der sinn- 
gemässen Anwendung der im Vorhergegangenen erörterten all- 
gemeinen Grundsätze der Leitungsberechnung unter den durch die 
Praxis gegebenen Bedingungen. 

Die erste Grundbedingung ergibt sich aus der Anforderung, 
dass die Spannung an den Klemmen sämmtlicher Lampen inner- 
halb der durch die Praxis festgelegten Grenzen constant bleiben 
muss. Durch diese Anforderung ist die Grösse des zulässigen 
Spannungsgefälles in den Vertheilungsleitmigen bestimmt. Da 
nämlich die Lampen Spannung nur um ungefähr 2 % ihres Normalwertes 
schwanken darf und die Veränderungen derselben durch das 
Schwanken des Spannungsgefälles in den Vertheilungsleitmigen ver- 
ursacht werden, so ergibt sich die Bedingung, dass der grösste 
Unterschied im Spannungsgefälle ebenfalls nur etwa 2% der nor- 
malen Lampenspannimg betragen darf. 

Für Vertheilungsleitungen, von welchen auf der ganzen Länge 
Stromabnahmen abzweigen, ist diese Bedingung gleichbedeutend mit 
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der Anforderung, dass das höchste Spannungsgefälle ungefähr 2% 

der Lampenspannung überhaupt nicht überschreiten darf. Sind die 

Lampen hingegen zu einer geschlossenen Gruppe vereinigt, welcher 

der Strom durch eine längere unverzweigte Leitung zugeführt wird, 

80 hat man zu untersuchen, innerhalb welcher Grenzen die Belastung 

des unverzweigten Leitungsstückes schwankt, d. h. wie gross der 

Unterschied zwischen der grössten und der geringsten Zahl an 

gleichzeitig brennenden Lampen ist. Wird z. B. gar keine Lampe 

gelöscht, stehen also immer nur entweder alle oder gar keine Lampen 

in Betrieb, so ist das Spannungsgefälle in der Zuleitung vom Anfange 

der Leitung bis zum ersten Verzweigungspunkte beliebig. Wird 

aber höchstens die Hälfte der Lampen gelöscht, und beträgt das 

Spannungsgefälle in der Zuleitung beim Betriebe aller Lampen e, 

so beträgt dasselbe bei der angenommenen geringsten Belastung 

e . 

— ' Nennen wir die Spannung am Anfange der Leitung Ea, so ist 

die Spannung am Ende derselben im ersten Falle 

El = Ea — e, 
im zweiten Falle 

Der höchste vorkommende Spannungsunterschied ist also 

E« — E ^ = — • 
* ^ 2 

Setzen wir nun beispielsweise fest, dass die grösste Spannungs- 
änderung 2% der Lampenspannung betragen darf, so ist — gleich 

diesen 2% zu setzen und das zulässige höchste Spannungsgefälle e 
demnach mit 4% anzunehmen. 

Das angeführte Beispiel zeigt uns deutlich, dass es nicht noth- 
wendig ist, die Vertheilungsleitungen immer für ein maximales 
Spannungsgefälle von ungefähr 2 % der normalen Lampenspannung 
zu dimensionieren, sondern dass man in jedem einzelnen Falle erst 
die Vertheilimg der Lampen in Betracht zu ziehen und die voraus- 
sichtlichen grössten Schwankungen in der Zahl der gleichzeitig 
brennenden Lampen zu prüfen hat, um das zulässige Spannimgs- 
gefälle festsetzen zu können. 

Die soeben angestellte Erwägung führt auch noch zu einem 
anderen Schlüsse. Beträgt das höchste Spannungsgefälle in der 
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betrachteten Zuleitung nur den zulässigen Bruchtheil von ungefähr 
2% der normalen Lampenspannnng , so können alle Lampen bis 
auf nur eine einzige gelöscht werden, ohne dass der Spannungs- 
unterschied zu gross wird; ist dasselbe hingegen doppelt so gross, 
d. h. 4 % , so darf höchstens die Hälfte der Lampen gelöscht 
werden, weil sonst der Spannungsunterschied die angenommene zu- 
lässige Grenze überschreiten würde. Je grösser also das maximale 
Spannungsgefälle ist, desto weniger darf die jeweilige Belastung 
von der angenommenen höchsten Belastung abweichen, d. h. desto 
weniger Lampen dürfen gelöscht werden, wenn die übrigen in Be- 
trieb bleiben. Die Grenzen, innerhalb welcher die Belastung 
schwanken darf, ohne dass die hierbei auftretenden Spannungs- 
unterschiede an den Lampen das zulässige Maass überschreiten, be- 
zeichnet man als die Löschbarkeit der betreffenden Leitungsgruppe. 

Ist das Gesammtspannungsgefälle für eine Leitung nach den 
angedeuteten Gesichtspunkten festgesetzt, so entsteht, falls die 
Leitung in ihren einzelnen Theilen verschiedene Stromstärken führt, 
die Frage, wie das Gesammtgefälle auf die einzelnen Theile zu 
vertheilen ist. Die beste Lösung dieser Frage wäre, abgesehen von 
praktischen Rücksichten, natürlich diejenige, bei welcher die Gesammt- 
menge des aufzuwendenden Leitungsmetalles möglichst klein ausfällt. 
Es ist also von vornherein klar, dass die Vertheilung des Spannungs- 
gefälles in einem gewissen Verhältnisse zu den Längen der einzelnen 
Leitungsabschnitte und den in den letzteren herrschenden Strom- 
stärken erfolgen soll und dass man daher im allgemeinen in langen 
Strecken mit grossen Stromstärken ein grösseres, in kürzeren Strecken 
mit kleinen Stromstärken ein entsprechend geringeres Gefälle zulassen 
wird. Wie wir bereits im Vorhergegangenen gesehen haben (Seite 225) 
erfordert ein Leitungsstrang, in dessen einzelnen Theilen verschiedene 
Stromstärken herrschen, dann das Minimum an Leitungsmetall, wenn 
das gegebene Spannungsgefälle auf die einzelnen Theilstrecken im Ver- 
hältnisse der bezüglichen Producte aus den Längen dieser Strecken 
und der Quadratwurzel aus der in denselben herrschenden Strom- 
stärke vertheilt wird. 

In der Praxis wird man verhältnismässig selten die vollkommen 
genaue Berechnung nach der angeführten Bedingung für das Minimum 
an Leitungsmetall durchführen, da es in den meisten Fällen kein 
Vortheil ist, für jedes einzelne Leitungsstück einen anderen Quer- 
schnitt zu wählen und dadurch die Verbindung und Verlegung der 
Leitungen umständlicher und theiu-er zu machen. Man fasst daher 
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meistens eine grössere Anzahl einander nahegelegener Lampen zu 
einer Gruppe zusammen und denkt sich dieselbe in dem nach einer 
beiläufigen Schätzung angenommenen Abzweigungspunkte der Resul- 
tierenden abgezweigt. Auf diese Weise erhält man nur einige wenige 
Leitungsabschnitte von grösserer Länge, die man dann nach dem 
Gesetze für das Metallminimum berechnen kann. 

Die zweite, nie ausser acht zu lassende Grundbedingung für 
die Berechnung der Leitungen ist durch die zulässige Erwärmungs- 
grenze gegeben. Die massgebenden Gesichtspimkte sind bereits 
erörtert worden, und es erübrigt hier nur, noch einmal zu betonen, 
dass die nach dem zulässigen Spannungsgefälle berechneten Leitungs- 
querschnitte nur dann unmittelbar zu verwenden sind, wenn auch 
die durch die zu erwartenden maximalen Stromstärken bedingte Er- 
wärmung die vorgeschriebenen Grenzen nicht übersteigt. Im anderen 
Falle müssen die betreffenden Leitungsquerschnitte entsprechend 
grösser gewählt werden. Will man in einem solchen Falle trotzdem 
den berechneten Widerstand der Leitung beibehalten, so bleibt 
nichts anderes übrig, als der letzteren einen entsprechenden Wider- 
stand vorzuschalten. 

Ausser den genannten Grundbedingungen hat öian auch die 
mechanische Festigkeit, sowie die Biegsamkeit der zu verwendenden 
Leitungen in Rechnung zu ziehen. Es wurde bereits bei Besprechung 
der Sicherheit der Leitungen gesagt, dass man einfache Drähte von 
gerhagerem Durchmesser als 1 mm im allgemeinen nicht anwenden 
soll, da dieselben bei der Verlegung sehr leicht reissen. Für Luft- 
leitungen im Freien, welche allen Witterungseinflüssen ausgesetzt sind, 
wird man bei Anwendung von Kupferdrähten nicht unter 3 oder 
mindestens 2*5 mm Durchmesser herabgehen. Andererseits hat man 
auch auf die Biegsamkeit der Leitungen Rücksicht zu nehmen, da 
dieselbe bei der Verlegung und beim Transporte eine Rolle spielt 
So wird man Kabel von mehr als 1000 mm * nicht mehr anwenden, 
da dieselben zu steif sind und den Transport schwierig gestalten. 
Für im Freien zu spannende Luftleitungen von grösserer Länge 
wurd man nur ausnahmsweise Drähte von mehr als 9 m,m Durch- 
messer anwenden, weil stärkere Drähte sehr schwer zu spannen sind. 
Ist jedoch eine stärkere Leitung nothwendig, so wählt man entweder 
ein biegsames Kupferkabel, oder, wie es in den meisten Fällen ge- 
schieht, mehrere dünnere Drähte. 

Die nach den allgemeinen Grundsätzen imd den angeführten 
praktischen Gesichtspunkten bestimmten Leitungsquerschnitte sind 
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noch immer nicht genau diejenigen, welche man thatsächlich wählen 
wird. Man muss sich nämlich nach den im Handel erhältlichen 
Leitungen richten und hat daher nur die Auswahl unter einer ge- 
wissen Anzahl von Normalquerschnitten. Von den letzteren wird 
man jene wählen, welche den berechneten Werten am nächsten 
kommen, und die Abweichungen so zu vertheilen trachten, dass das 
Gesaramtergebnis möglichst wenig von dem durch die Rechnung 
bestimmten abweicht. Man sieht somit, dass die thatsächhch erreich- 
bare Genauigkeit eine beschränkte ist und dass es daher auch 
nicht nothwendig ist, die Leitungsberechnungen mit besonders grosser 
Genauigkeit durchzuführen. Im allgemeinen kann man eine Genauigkeit 
der Rechnung bis auf ungefähr 5 % als vollkommen genügend betrachten. 
Hat man die Leitungen berechnet und die entsprechenden 
gangbaren Querschnitte gewählt, so empfiehlt es sich, wenigstens in 
verwickeiteren Fällen, die thatsächlich auftretende Strom- und 
Spannungsvertheilung in dem nun als gegeben zu betrachtenden 
Netze zu berechnen und sich so Gewissheit zu verschaffen, dass 
das Ergebnis den Voraussetzungen entspricht. 

Entwurf der Leitungen. 

Der Berechnung der Leitungen muss der Entwurf des ge- 
sammten Leitungsnetzes vorausgehen. Man beschafft sich die Pläne 
der zu beleuchtenden örtlichkeiten und zeichnet in dieselben die 
angenommene Lichtvertheilimg, d. h. die Orte der einzelnen Lampen, 
bezw. die Anschlussstellen der einzelnen Lampengruppen, sowie den 
Aufstellimgsort der Stromquelle ein. Den einzelnen Anschlussstellen 
fügt man die Angabe des Strombedarfes derselben, in Ampere aus- 
gedrückt, bei, welcher sich bei Bogenlampen aus der Betriebsstrom- 
stärke und der Schaltung derselben, bei Glühlampen nach Annahme 
der Betriebsspannimg und der Ökonomie aus der verlangten Licht- 
stärke ergibt. 

Der Aufstellungsort der Stromquelle ist in der Regel bereits 
durch die vorliegenden Verhältnisse bestimmt, und man kommt 
daher selten in die Lage, denselben erst bestimmen zu müssen. Ist dies 
aber der Fall, so wird man den günstigsten Ort, d. i. den Schwer- 
punkt der Belastung, suchen. Zu diesem Behufe denkt man sich, 
die Zahlen, welche den Strombedarf der Anschlüsse angeben, be- 
deuten in den betreffenden Anschlusspunkten befindliche Massen, 
und bestimmt den Schwerpunkt des so versinnbildlichten Massen- 
systems, der eben den gesuchten günstigsten Punkt darstellt. 
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Nachdem die Lichtvertheilung und der Ort der Stromquelle 
bestimmt worden sind, geht man daran, die Leitungswege festzulegen. 
Zu diesem Zwecke vereinigt man die näher beisammenliegenden 
Lampen zu einzelnen Gruppen, welche durch je eine gemeinschaft- 
liche Leitung gespeist werden, führt dann mehrere nähergelegene 
Gruppen wieder zu emer gemeinschaftlichen Leitung höherer Ord* 
nung zusammen u. s. w. Eine bestimmte Regel lässt sich in dieser 
Hinsicht allerdings nicht angeben, da die Leitungsführung ganz von 
den jeweiligen Verhältnissen abhängt; jedenfalls aber hat man immer 
den Grundsatz im Auge zu behalten, dass die gesammte Leitungs- 
anlage so übersichtlich als nur möglich angeordnet werden solL 

Beim Entwürfe grösserer Leitungsnetze, wie z. B. für Stadt- 
beleuchtungsanlagen, hat man stets so weit als möglich daran fest- 
zuhalten, dass jeder Stromabnehmer von zwei Seiten Strom erhalten 
kann, damit bei einer etwaigen Störung in einem Theile des Netzes 
möglichst wenig Anschlüsse ausser Betrieb gesetzt werden. Man 
ordnet daher das Vertheilungsnetz , von welchem die Anschlüsse 
abzweigen, in der Form eines geschlossenen Ringes oder mehrmaschigen 
Netzes an, dem der Strom in mehreren entsprechend gewählten 
Speisepunkten zugeführt wird. 

Berechnung der Leitungen. 

Ist der Entwurf des Leitungsnetzes fertig gestellt, so kann 
die Berechnung der Leitungsquerschnitte in Angriff genommen werden. 

Da die Längen der Leitungen aus dem Leitungsplane er- 
sichtlich sind und das Spannungsgefälle in den Vertheilungsleitungen 
gegeben ist, so bedarf man nur noch der Kenntnis der Stromstärken, 
welche in den einzelnen Leitungssträngen herrschen, um die Quer- 
schnitte der letzteren berechnen zu können. Bei offenen Vertheilungs- 
leitungen ist die Stromvertheilung unmittelbar durch die Strom- 
abnahmen gegeben, und bei geschlossenen Vertheilungsleitungen lässt 
sie sich, wie oben gezeigt worden ist, sehr leicht berechnen, wenn 
die Spannungen in den beiden Endpunkten gleich sind und der 
Querschnitt entweder durchaus gleich ist oder nach einem im voraus 
bekannten Gesetze abgestuft wird. In anderen Fällen ist es meistens 
am zweckdienlichsten, die Stromvertheilung von den einzelnen Speise- 
punkten aus so anzunehmen, dass jeder Abnehmer seinen Strom- 
bedarf auf dem kürzesten Wege zugeführt erhält. Auf diese Weise 
lassen sich sämmtliche Vertheilungsleitungen auf offene Leitungs- 
stränge zurückführen, deren Berechnung nach dem Vorhergegangenen 


Digitized by VjOOQIC 


— 241 — 

sehr einfach zu bewerkstelligen ist. Aus der Stromvertheilung im 
Vertheilungsnetze ergibt sich unmittelbar die Belastung der einzelnen 
Speiseleitungen, welche alsdann ebenfalls in der bereits ausführlich 
erörterten Weise berechnet werden können. 

Zur besseren Verdeutlichung sollen noch einige einfache Rech- 
nungsbeispiele diu*chgeführt werden. 

Als erstes Beispiel wählen wir eine sogenannte Secundär- 
installation, d. i. eine Beleuchtungsanlage, welche an das Vertheilimgs- 
netz einer Centralstation angeschlossen ist. 

*}Btoisicheni/«(*^ 

ZäHer 
SbiKktta« 



■ ■ T M r? M ?'^ 

Fig. 91. 

In Fig. 91 ist ein Stockwerk eines Hauses im Grundrisse dar- 
gestellt. Dasselbe enthält drei für sich abgeschlossene Wohnungen, 
für welche je ein Zähler zur Messung der zugeführten Energie auf- 
gestellt wird. Die Lampenvertheilung ist ebenfalls in Fig. 91 ein- 
gezeichnet, und es sei hierzu noch bemerkt, dass wir durchaus Glüh- 
lampen von 16 NK. Lichtstärke und einem Effectbedarfe von 3 Watt 
pro NK oder rund 50- Watt für 16 NK. voraussetzen. Die Span- 
nung der Lampen sei 100 Volt, der Strombedarf einer Glühlampe 
beträgt somit 0*5 Ampere. 

Neureiter. Vertheilmig. 16 
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Die Anordnung der Leitungen ist aus der Fig. 91 ersichtlich. 
Eine .verticale, im Stiegenhause verlegte Steigleitung führt den Ge- 
sanuntstroin in das Stockwerk empor. Hier zweigen die Leitungen 
zu den Lampengruppen der einzelnen Wohnungen ab, um zuerst 
zu den betreffenden Zählern zu führen und sich dann im Innern 
der Wohnungen der Lampenvertheilung entsprechend zu verästeln. 
Die Hauptstränge sind zweipolig, die Abzweigungsleitungen zu den 
Lampen oder Lampengruppen der einzelnen Beleuchtungskörper 
einpolig gesichert. 

Wu- gehen nun zur Berechnung der Leitungsquerschnitte über 
imd setzen zu diesem Zwecke fest, dass das höchste Spannungs- 
gefälle von der Steigleitung bis zu den Lampen ungefähr 1*2 Volt 
nicht übersteigen soll. 

Für den Leitungsstrang, welchem in Fig. 91 die Zahl 4 bei- 
geschrieben ist, ergibt sich, wenn wir ein Gefälle von 1 Volt an- 
nehmen, der Querschnitt 

110.1 + 12.1 + 13.1 + 15.1 + 17.1 + 
+ 18.3 + 20.1 + 21.3 + 23.1 + 
+27.2 +30.2 + 33.5 + 34.1 + 38.5) '_. 


12-6 mm^ 


30.1 0:5 

Der zweite Factor dieses Productes bedeutet die Summe der 
Strommomente, bei deren Bildung die Leitungslängen einfach mit 
den Lampenzahlen multipliciert und die Summe dafür durch 0*5, 
d. i. den Stromwert einer Lampe, dividiert worden ist. 

Dem berechneten Querschnittswerte entspricht praktisch ein 
Drahtdurchmesser von 4 mm. Bevor wir den letzteren jedoch end- 
giltig festsetzen, müssen wir noch prüfen, ob er auch mit Rücksicht 
auf die zulässige Erwärmung entspricht. Nach der früher aufgestellten 
Formel 

i = 6dr^ 

ist ein Strom von 48 Ampere zulässig. In dem vorliegenden Falle 
beträgt die höchste Stromstärke aber nur imgefähr 15 Ampere, 
imd es erscheint daher der berechnete Drahtdurchmesser auch in 
Bezug auf die Sicherheit vollkonunen entsprechend. 

In der. Praxis wird man den soeben vorgeführten Rechnungs- 
gang in der Regel bedeutend vereinfachen, indem man auf Grund 
einer Schätzung den Abzweigungspunkt der sämmtliche Strom- 
abnahmen vertretenden Resultierenden annimmt und die Leitung 
dann so berechnet, als ob sämmtliche Lampen in diesem Pimkte 
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abgezweigt würden. Bei dem in Rede stehenden Leitungsstrange 

liegen die grösseren Belastungen mehr gegen das Ende desselben, 

und man wird daher der Wahrheit ziemlich nahe kommen, wenn 

man den Abzweigungspunkt der Resultierenden ungefähr am Ende 

des zweiten Drittels annimmt Da die Leitung 38 m lang ist, 

so wäre dies ungefähr in der Entfernung von 25 m, und der 

Querschnitt würde sich deshalb mit 

25 X 15 

q =• =■ 12*5 mm^ 

^ 30 X 1 

ergeben, welchem Werte wieder ein Drahtdurchmesser von 4 mm 

entspricht. 

Nachdem der Hauptstrang berechnet ist, ergeben sich auch 
sofort die Querschnitte der einzelnen Abzweigungsleitungen. 

Für die letzte Abzweigungsleitung des soeben berechneten 

Hauptstranges, deren ganze Länge bei Annahme emes Wandausschalters 

ungefähr 10 m beträgt, ergibt sich bei dem noch erübrigenden 

Spannungsgefälle von ungefähr 0*2 Volt ein Querschnitt 

10 X 2-5 ^ ■ 

q = = 2 mm*, 

^ 0-2 X 60 

Da es ohne jede Bedeutung ist, ob das Gesammtspannungs- 
gefälle um '^j^q Volt grösser oder kleiner ausfällt, so wählen wir 
einen Drahtdurchmesser von 1*5 mm, welcher auch in Bezug auf 
die zulässige Erwärmung genügt. Denselben Durchmesser nishmen 
wir auch für die vorhergehende Abzweigung zu den fünf Glüh- 
lampen an, während für alle übrigen Zweige ein Durchmesser von 
1 mm hinreicht. 

Die Berechnung der Leitungen in den übrigen Theilen der in 
Fig. 91 dargestellten örtlichkeften erheischt lediglich eine Wieder- 
holung des im Vorstehenden erläuterten Vorganges. Die sich er- 
gebenden Drahtstärken sind in Fig. 91 eingeschrieben, wozu aber 
noch zu bemerken ist, dass alle Leitungszweige, welchen keine Zahl 
beigefügt ist, aus Drähten von 1 mm Durchmesser bestehen. 


Als zweites Beispiel wählen wir die Beleuchtungsanlage für 
eine kleine Fabrik und die zugehörigen Wohn- und Nebengebäude, 
wie sie in Fig. 92 im Grundrisse dargestellt sind. Es seien 56 Glüh- 
lampen für je 16 NK. bei 100 Volt Spannung und rund 50 Watt 
Eifectbedarf für die Innenbeleuchtimg und 2 Bogenlampen für je 
8 Ampere für die Hofbeleuchtimg, welche in der in Fig. 92 ein- 

16* 
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gezeichneten Weise vertheilt sind, durch die Maschine M zü 
und die hierfür nöthigen Leitungen zu berechnen. 



Fig. 92. 


Die Leitungsführung ergibt sich nach den vorliegenden Orts- 
verhältnissen ziemlich von selbst Wie aus der Figur ersichtlich 
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ist, führt die von der Maschine kommende Hauptleitung zu den 
Hauptvertheilungsschienen des Schaltbrettes, von welchen vier ge- 
trennte Stromkreise ausgehen. Jeder der vier Hauptstrange, sowie 
auch die gemeinschaftlichen Abzweigungsleitungen. für grössere Lampen- 
gruppen smd zweipohg, die Zweige für die kleineren Lampengruppen 
imd einzelnen Lampen hingegen einpolig gesichert Mehrere un- 
mittelbar benachbarte Lampen eines und desselben Raiunes sind 
so weit als möglich an eine gemeinschaftliche Abzweigungsleitung an- 
geschlossen, deren Querschnitt gleich den Zuleitungen zu den Lampen 
selbst ist, so dass ebe Bleisicherung für die ganze Gruppe genügt. 

Die Berechnung der Leitungen geschieht in ganz ähnlicher 
Weise wie in dem oben behandelten Beispiele. 

Die Bogenlampenleitung, welche wir in ihrer ganzen Länge gleich 
ausgeführt voraussetzen, enthält die beiden Bogenlampen in Hinter- 
«einanderschaltung und führt daher eine normale Stromstärke von 
S Ampere. Die ganze Leitungslänge beträgt rund 100 m; nehmen 
wir ein Spannungsgefälle von 10 Volt an, so ergibt sich der noth- 
wendige Querschnitt 

100X8 ^ 

^ 60 X 10 

Ein Draht von 1*5 mm Durchmesser würde also genügen; da 
■die Leitung aber im Freien gespannt ist und daher allen äusseren 
Einflüssen ausgesetzt ist, so nehmen wir einen stärkeren Draht, und 
zwar einen solchen von 3 mm Durchmesser. Dieser Draht kann 
selbst bei Voraussetzung einer Temperaturerhöhung um nur 10*^ un- 
gefähr mit 32 Ampere belastet werden, und er genügt daher auch in 
dem Falle, dass die Stromstärke bis auf das Doppelte und selbst Drei- 
fache steigt, noch vollkommen. 

Die Berechnung der Glühlampenleitungen gestaltet sich eben- 
falls sehr einfach. Da die Abzweigungen zu den Beleuchtungskörpern 
durchweg sehr kurz sind und die Stromstärke in keiner derselben 
über 2*5 Ampere steigt, so können wir für dieselben von vornherein 
lauter Drähte von 1 mm Durchmesser annehmen. Es handelt sich 
also nur mehr um die Berechnung der Hauptstränge. Für den 
Leitungsstrang, welcher nach dem im oberen Theile der Figur dar- 
gestellten Wohngebäude führt, ergibt sich bei Annahme eines maxi- 
malen Spannimgsgefälles von 2 Volt der Querschnitt 


1 

q = 


/4.7 -1- 34.2 + 36.2 + 40.2 +\ 
\-+- 44.3 -1-46.14-51.1 + 54.7/ _ 


30 X 2 0-5 
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Diesem Querschnitte entspricht unter den gangbaren Leitungs- 
grössen ein Draht von 3 mm Durchmesser. Die maximale Strom- 
stärke beträgt 12'5 Ampere, so dass der angenommene Durchmesser 
auch hinsichtlich der Erwärmung reichlich genügt. 

Die durchgeführte genauere Rechnung kann man sich ersparen, 
wenn man den Abzweigungspunkt der resultierenden Stromabnahme 
einfach schätzungsweise annimmt. Da der grösste Theil der Be- 
lastung des in Rede stehenden Stranges ziemlich gleichmässig auf 
die im Wohngebäude verlegte Strecke desselben vertheüt ist, so 
können wir annehmen, dass sämmtliche Lampen beiläufig in der 
Mitte dieses Theües, d. L in einer Entfernung von ungefähr 36 m 
von der Maschine abzweigen. Die gesammte Stromstärke beträgt 
rund 13 Ampere, und es ergibt sich somit der Querschnitt 

35X13 ^ 

q = = 7*5 mm\ 

^ 30 X 2 

dem, gerade so wie in dem obigen Falle, ein Durchmesser von 3 mm 
entspricht. 

In gleicher Weise werden auch alle übrigen Stränge berechnet; 
die sich ergebenden Drahtdurchmesser sind in Fig. 92 eingeschrieben, 
wozu wieder zu bemerken ist, dass sich für jene Zweige, welche 
nicht beschrieben erscheinen, ein Durchmesser von 1 mm versteht. 
Wie aus der Figur ersichtlich ist, ist z. B. der Durchmesser der 
nach dem kleinen Gebäude im Hofe führenden Leitung mit 3 mm 
angenommen, obwohl auch ein 1 mm starker Draht genügen würde. 
Es ist dies aus dem Grunde geschehen, weil derselbe durch das 
Freie führt, und weil man femer für ein so kurzes Stück möglichst 
die in den übrigen Theilen angewendeten Drahtsorten wählen wird, 
um nicht eine zu grosse Zahl ganz kurzer Stücke verschiedener 
Drahtsorten beschaffen zu müssen. 


Bei der Berechnung von Leitungsnetzen für Centralanlagen 
hat man in der Regel nicht so vollständige Angaben über die Licht- 
vertheilung zur Verfügung, wie man sie sich in Einzelanlagen meistens 
beschaffen kann. Li den meisten Fällen kennt man wohl die un- 
gefähre Gesammtzahl der Lampen, für deren Speisung das Leitungs- 
netz ausreichen soU, sowie die grösseren Abnehmer, auf welche man 
mit einer gewissen Sicherheit rechnen kann; die vielen kleinen Ab- 
nehmer aber sind von vornherein nicht genau zu bestimmen. Man 
ermittelt daher nur die Anschlusssticllen und den voraussichtlichen 
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Bedarf an gleichzeitig brennenden Lampen der grösseren Abnehmer 
und sichert sich für die übrigen kleinen Anschlüsse dadurch, dass 



Fig. 93. 


man ausserdem noch eine gewisse gleichmässig vertheilte Belastung 
der einzelnen Theile des Leitungsnetzes voraussetzt Bei der An- 
nahme der letzteren wird man natürlich den Charakter der Strassen, 
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welche die Leitungsstrange durchziehen, sowie die örtlichen Verhält- 
nisse überhaupt, möglichst genau erwägen und überdies Vergleiche 
mit ähnlichen, schon seit längerer Zeit im Betriebe stehenden An- 
lagen anstellen. 

Zur Übung der Leitungsberechnung wollen wir ein kleines Bei- 
spiel durchführen. Es sei ein Zweileitemetz für ungefähr 600 gleich- 
zeitig brennende Glühlampen für je 16 NK. bei 100 Volt Span- 
nung und 50 Watt Effectverbrauch, oder das entsprechende Äquivalent 
an Bogenlampen oder Glühlampen anderer Lichtstärke, bezw. Ökonomie 
zu berechnen. Die Anordnung des Netzes ist in Fig. 93 schematisch 
dargestellt, in welcher auch die einfachen Längen der Leiterstrecken 
in m und die Stromstärken der von vornherein bekannten Abnehmer 
in Ampere eingeschrieben sind. Die Centrale befinde sich in und 
sende drei Speiseleitungen nach den Punkten A, B und C des Ver- 
theilungsnetzes, in welchen die Spannung gleich und constant 
gehalten werden soll Ausser den in der Figur eingeschriebenen 
Stromabnahmen soll noch eine gleichmässig vertheilte Belastung 
angenommen werden, und zwar soll 

im Strange AB auf ]e 2 m 

» » BC » » 2 » 

» » ADC » » 8 » 

» » AEB » » 10 » 

einfache Leitungslänge eine Glühlampe a 16 NK. entfallen. 

Wir bestimmen zunächst die Querschnitte der Vertheilungs- 
leitungen und setzen zu diesem Behufe fest, dass das höchste Span- 
nungsgefälle in denselben 1"5 Volt betragen soll. 

Es sind somit die Leitungslängen und das maximale Gefälle 

gegeben, und wir bedürfen daher für die Querschnittsberechnung 

nur noch der Kenntnis der Strom vertheilung , deren Bestimmung 

sich in dem vorliegenden Falle sehr einfach gestaltet. Die geschlossene 

Vertheilungsleitung AB hat drei Einzelabnahmen im Gesammtbetrage 

von 31 Ampere und eine gleichförmig vertheilte Abnahme von ins- 

1 ßO 
gesammt X 0*5 = 40 Ampere, im Ganzen also eine Abnahme 

von 71 Ampere zu versorgen. Unter der Voraussetzung eines durchaus 
gleichen Querschnittes entfällt hiervon auf den Stromzuführungspunkt 
A die Summe der bezüglichen Componenten der Einzelabnahmen 
und die Hälfte der gleichförmig vertheilten Belastung, und es ist 
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«omit der gesammte von A aus in die Vertheilungsleitung AB ein- 
tretende Strom Ja 

35X10+60 X6 + 13 X 15 ^ ^^ o^ a ^ 

Ja = h 20 r^ 37 Ampere 

160 ^ 

und der von B aus zufliessende Strom Jb 

Jb = 71 — 37 = 34 Ampere. 
Von dem bei A eintretenden Strome entfallen auf die gleich- 
förmig vertheilte Belastung der ersten Theilstrecke 

30 
X 0-5 = 7-5 Ampere, 

im ersten Abzweigungspunkte werden 15 Ampere abgenommen, und 

es treten daher 37 — 22*5 = 14*5 Ampere in die zweite Theilstrecke 

über. In der letzteren werden zufolge der gleichförmig vertheilten 

50 

Belastung X 0*5 = 12*5 Ampere abgenommen, und es bleiben 

Jd 

daher nur noch 2 Ampere, welche der zweiten Einzelabnahme 
zufliessen. 

Da letztere 6 Ampere bedarf, so muss noch ein Strom von 
4 Ampere von der entgegengesetzten Seite zufliessen, und wir sind 
somit zu jener Stelle (S^, Fig. 93) gelangt, welche die von den 
zwei Stromzuführungspunkten A und B aus versorgten Leitungs- 
strecken trennt. Wh* können uns nun die geschlossene Vertheilungs- 
leitung AB durch zwei offene Stränge ASi undBSi ersetzt denken, 
deren Querschnitte gleich sind und in welchen das höchste Spannungs- 
gefälle (bis zum Punkte S^) 1*5 Volt beträgt. Es ergibt sich alsdann 
der gesuchte Querschnitt 

15 X 30 + 2 X 80 + 20 X 40 

q.^ = = 31*3 mm^ 

^^^ 30 X 1-5 

oder 

10 X 35 + 4 X 80 + 20 X 40 ^^ ^ ^ 

q . _ = == 32-6 mm ^ 

^^^ 30 X 1-5 

Der kleine Unterschied in den Decimalen der zwei berechneten 
Werte rührt davon her, dass wir oben die Decimalen der Com- 
ponentenströme vernachlässigt haben. 

In ganz gleicher Weise berechnet man die übrigen geschlossenen 

Vertheilungsleitungen. 

145 
Der Strang BC ist mit — -— X 0'5 = 36*25 Ampere, welche 

A 

gleichförmig vertheilt sind, und überdies mit 24 Ampere, welche 
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einzeln abgenommen werden, im Ganzen also mit rund 60 Ampere be- 
lastet. Die auf B entfallende Componente dieser Gesammtbelaetung 
beträgt 

T 30X9 + 80X5 + 105X10 , ^^ , 

Jb = 1- 18 '^ 30 Ampere, 

145 

die auf C entfallende Componente 

Je = 60 — 30 = Ampere. 

Der Trennungspunkt ergibt sich in S^ (Fig. 93) und demnach 
der Querschnitt 

10 X 40 + 4 X 65 + 16 X 33 

30 X 1-5 

oder 

9 X 30 + 1 X 80 + 20 X 40 ^^ ^ ^ 

q_^ = = 25"5 mm^ 

^^^ 30X1-5 

Die geschlossene VertheilungsleitungADC ist mit X0'5= 15Am- 

8 

pere, welche gleichförmig vertheilt sind, und mit 33 Ampere, 

welche einzeln abzweigen, belastet. Die auf den Punkt A entfallende 

Componente Ja betragt 

40X9 + 85X8 + 145X5 + 175X11 .„, ^, , 

Ja = h7'5 <^23Amp. 

240 

die Componente Je 

Je = 48 — 23 = 25 Ampere. 

Der Trennungspunkt Sg (Fig. 93) liegt demnach in 112 m 
Entfernung von A, und der gesuchte Querschnitt ist somit 

11X65 + 5X95 + 7X56 ^_ , 

q AT^p = = = 35*1 wm* 

^^^^ . 30 X 1-5 

Ebenso erhält man für die Vertheilungsleitung A E B die auf 
A entfallende Componente 

Ja -^ 23 Ampere, 
die auf B entfallende Componente 

Jb «^ 19 Ampere. 
Der Trennungspunkt S^ (Fig. 93) ergibt sich im Abzweigungspunkte 
der Stromabnahme von 4 Ampere, welcher von A aus 2' 5 imd von 
B aus 1*5 Ampere zufliessen. Der Querschnitt ist demnach 
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Wir haben nun noch die offenen Vertheilimgsleitungen zu be- 
rechnen. Für den Strang A F ergibt sich der Querschnitt 

10X40 + 4X65 ^^^ _ 

q. ™ = = 14*6 mm% 

^^^ 30 X 1-5 

für den Strang BJ 

10 X 30 + 5 X 70 

30 X 1-5 

für den Strang CH 

5 X 25 + 4 X 45 + 5 X 70 ' ^ ^ , 

qp„ = = 14'5 mm\ 

^^^ 30 X 1-5 

Um den Querschnitt der Stränge DG und EK zu bestimmen, 
rechnen wir zuerst das von A bis D bezw. E auftretende Spannungs- 
gefälle, ziehen dasselbe vom Gesammtgefälle ab und berechnen 
dann den Querschnitt für das als Differenz gefundene Gefälle. Wir 
erhalten für DG 

qjyQ = 12-5 mm^ 
und -für EK 

*1ek =^ ^^'^ mm^. 

Das Vertheilungsnetz ist nun in allen seinen Theilen bestimmt, 

und es erübrigt uns daher nur noch, die Querschnitte der drei Speise- 

leitimgen zu ermitteln. Da wir sämmtliche von den Speisepunkten 

in das Vertheilungsnetz eintretenden Ströme bereits bestimmt 

haben, so kennen wir auch bereits die Belastungen der einzelnen 

Speiseleitungen. Die Stromstärke in der Speiseleitung OA ist offen=* 

bar gleich der Summe der oben berechneten Componenten Ja, des 

in den offenen Strang AF übertretenden Gesammtstromes und der 

im Punkte A unmittelbar abzweigenden Stromabnahme, d. h. also 

JoA •= 37 + 23 + 23 + 14 + 15 = 112 Ampere. 

Ebenso findet man 

Job = 110 Ampere 

Joe = 78 Ajnpere. 

Setzen wu* nun beispielsweise fest, dass das Spannungsgefälle in 

den Speiseleitungen 10% der Maschinenspannung von ungefähr 

112 Volt, d.i. 11 Volt, betragen soll, so ergeben sich die Querschnitte 

112X140 ^^^ , 

qoA = = 47*5 mm^ 

^ 30 X 11 

110X175 ^^^ , 

qoB = = 58*3 mm^ 

^ 30X11 
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78 X 320 " 

qoc = == 75'6 mm^ 

^ 30 X 11 

Wir prüfen nun noch sämmtliche Querschnitte, ob sie auch mit 
Rücksicht auf die zulässige Erwärmung ausreichen, und wählen 
dann die den berechneten Werten am nächsten liegenden, im Handel 
gangbaren Grössen. So wird man in dem vorliegenden Falle bei- 
spielsweise folgende Querschnittsgrössen wählen: 

qoc =^ 75 mm^ qsc =^ 25 wm^ 

qoB = 60 » qEK = 16 » 

qoA = 50 » qAF = 16 » 

qADC = 35 » qsj = 16 » 

qAB = 35 » qcH = 16 » 

qABB = 35 » qpa = 10 » 

In dem soeben betrachteten Beispiele haben wir angenommen, 
dass die Spannungen in den Speisepunkten stets einander gleich 
gehalten werden. Erfolgt die Regulierung nach der mittieren Netz- 
spannimg durch entsprechende Veränderungen der Spannimg an 
den Klemmen der Stromquelle, so hat msm noch für einen ent- 
sprechenden Spannungsausgleich zwischen den einzelnen Speisepunkten 
zu sorgen. Zu diesem Zwecke wird man entweder die Speisepunkte 
durch eigene Ausgleichsleitungen untereinander verbinden, oder aber, 
wie z. B. in dem obigen Falle, die Vertheilungsleitungen selbst als 
solche benutzen. Zu diesem Behufe wbd man so genau als möglich 
festzustellen suchen, welcher ungünstigste Fall in der Belastung des 
Netzes vorkommen kann, und die Leitungen so dimensionieren, dass 
auch in diesem Falle ein gewisser Spannungsunterschied, z. B. ungefähr 
2% der Betriebsspannung, nicht überschritten wird. 


Die im Vorhergegangenen erörterten und durch Beispiele er- 
läuterten Grundzüge der Leitungsberechnung kommen auch unge- 
ändert zur Anwendung, wenn es sich um die Berechnimg von 
Leitungsnetzen für die indirecten Vertheilungssysteme handelt. 

Im primären Netze wirken alsdann an Stelle der Lampen die 
Umwandlungsvorrichtungen als Stromabnehmer; im secundären Netze 
hingegen erscheinen wieder die Lampen als Abnehmer, während die 
Umwandlungsvorrichtungen dieselbe Rolle spielen, wie die Stromquelle 
oder die Speisepunkte bei der directen Vertheilung. 
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Beim Entwürfe des primären Leitungsnetzes hat man vor allem 
die Auf Stellungsorte der ümwandlungs Vorrichtungen, d.i. der Trans- 
formatoren oder Aceumulatorenbatterien, zu bestimmen und dieselben 
in entsprechender Weise durch Leitungen zu verbinden. Der primäre 
Strombedarf ergibt sich aus der verlangten secundären Leistimg unter 
Berücksichtigung des Umsetzungsverhältnisses und der in den Um- 
formern auftretenden Verluste. Bei Wechselstromtransformatoren 
wäre noch die Phasenverschiebung des Stromes gegen die Spannung 



Kg. 94. 

in Rechnung zu ziehen; da dieselbe aber bei Vollbelastung sehr 
gering ist, so kann sie bei der Leitungsberechnung vernachlässigt 
werden. 

In der Praxis hat man in der Regel nur einige wenige Typen 
von Umformern zur Verfügung, deren Primärstromstärke bei Voll- 
belastung von vorneherein bekannt ist. Man wählt die Grössen 
entsprechend der in den betreffenden Punkten verlangten secundären 
Leistung aus den vorhandenen Typen aus und weiss dann zugleich 
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auch die primären Stromstaxken, bezw. die Abnahmeströme in den 
einzehien Punkten des primären Netzes. 

Es sei z. B. das primäre Leitungsnetz einer Wechselstrom- 
transformatoren-Anlage zu berechnen, dessen Anordnung und Be- 
lastung in Fig. 94 schematisch veranschaulicht ist. Die Pfeile deuten 
die Auf Stellungsorte der Transformatoren an, deren primärer Strom- 
bedarf durch die den Pfeilen beigeschriebenen Zahl^ bezeichnet wird. 
Die Centrale (O), deren Betriebskraft z. B. eme Wasserkraft liefert, 
sei 3 km vom Rande des Beleuchtimgsgebietes entfernt; die Leitungen 
seien durchweg blanke Luftleitungen. Wir führen eine Leitung 
von der Centrale bis zu einem Punkte (A) des eigentlichen Ver- 
theilungsnetzes und setzen voraus, dass die Spannung in diesem 
Punkte von der Centrale ans constant gehalten werde. Die normale 
Betriebsspannung betrage 2000 Volt, das Spannungsgefälle in der 
Femleitung von O bis A ungefähr 10%, nämlich 200 Volt, und 
das höchste Spannungsgefälle im Vertheilungsnetze 1*5 % , d. i. 30 Volt. 

Wie bei der Berechnung jedes Netzes, ermitteln wir vor allem 
die voraussichtliche Stromvertheilung. Im vorliegenden Falle ist es 
am einfachsten, dieselbe von vorneherein anzunehmen, wobei wir uns 
von dem natürlichsten Gesichtspunkte leiten lassen, dass jeder Strom- 
abnehmer seinen Strom auf dem kürzesten Wege zugeführt erhalten 
soll. Auf diese Weise gelangen wir m jedem geschlosseneu Leitimgs- 
kreise zu einer Grenze, welche die Stromabnehmer, die von der 
einen Seite aus gespeist werden, von den Stromabnehmern, denen 
der Strom von der entgegengesetzten Seite zugeführt wird, scheidet. 
Denken wir uns die Verbindung der beiden Leitungshälften an 
dieser Stelle gelöst, so erhalten wir zwei offene Leitungsstränge, die 
unter der Annahme eines für beide gleichen Spannungsgefälles sofort 
berechnet werden können. 

In dem Leitungsringe AB CD unseres Beispieles ist der in C 
abzweigende offene Strang gerade in der Mitte des Ringes. Wir 
können daher annehmen, dass der in diesem Strange fliessende Strom 
ungefähr zur Hälfte von A über B und zur Hälfte von A über D 
zufliesst. Nehmen wir also z. B. an, dass von A über B ein Strom 
von 0'65 Ampere nach C fliesse, so ist die Stromvertheilung im 
Strange ABC bestimmt Um den Querschnitt desselben bestimmen 
zu können, müssen wir aber noch wissen, welches Spannungsgefälle 
wir von A bis C zulassen dürfen. Das Gesammtgefälle von A bis 
zum äussersten Ende des von C ausgehenden offenen Stranges darf 
nach unserer Annahme 30 Volt betragen. Wählen wir für den 
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letzteren den dünnsten für eine Luftleitung noch passenden Draht, 
d. i. einen Draht von 3 mm Durchmesser,, so ist das Spannungs- 
gefälle in demselben ungefähr 

450 X 1-25 


30X7 


= 2-7 oder rund 3 Volt 


Für den Strang ABC bleibt demnach ein Gefälle von 30 — 3 = 
= 27 Volt zur Verfügung, und es ergibt sich somit ein Querschnitt 


^^^° 30X27^ 


1950X0-65+ 1650X1-25 + ] 
+ 1350 X 1-25 + 900 X ^= 9*2 mm^ 
X 0-5 + 400 X 5 


welchem entsprechend wir einen Draht von 3*5 mm Durchmesser 
wählen. 

Bevor wir die Leitung A D C berechnen , müssen wir auch 
den Leitungsring A D E F in der erörterten Weise zerlegen, wobei 
wir zu dem Schlüsse gelangen, Hass dem von E ausgehenden offenen 
Strange auf dem Wege von A über D und der 300 m von E 
entfernten Abzweigung von 1*25 Ampere auf dem Wege von A 
über F Strom zugeführt werden soll. Der geschlossene Kreis zer- 
fällt somit in die beiden offenen Stränge ADE imd A F E. Nim 
ist die Stromvertheilung auf der Strecke A D C bekannt, und man 
erhält daher den Querschnitt 

1950 X 0-60 + 1350 X 
X 1-25 + 975 X 2-25 \= 9'4:mm^, 
+ 525 X 5 


^^^ 30X27^ 


welchem ein Draht von 3*5 mm Durchmesser entspricht. 

Um den Strang von D über E zu berechnen, bestimmen wir 
das Spannungsgefälle von A bis D und ziehen dasselbe von 30 Volt 
ab, wodurch wir das für den zu berechnenden Strang verfügbare 
Gefälle erhalten. 

In ähnlicher Weise verfahren wir in Bezug auf alle übrigen 
Leitungsstränge. Die Durchmesser derselben, welche durchweg mit 
Rücksicht auf die mechanische Festigkeit grösser angenommen sind, 
als nach den elektrischen Bedingungen nothwendig wäre, sind in 
Fig. 94 eingeschrieben. Schliesslich bestimmen wir noch den Quer- 
schnitt der Femleitung O A, in welcher bei 3000 m Länge und 
25 Ampere Stromstärke ein Spannungsgefälle von 200 Volt ein- 
treten soll. 
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Derselbe ergibt sich mit 

3000X25 ^.^ 3 

q ^. = = 12'5 mm*. 

^^^ 30X200 

so dass wir einen Draht von 4 mm Durchmesser zu wählen haben. 
Da wir nicht die genauen durch Kechnung gefundenen Quer- 
schnitte wählen können, so wird die in dem Leitungsnetze auf- 
tretende thatsächliche Stromvertheilung etwas von derjenigen nach 
unserer ersten Annahme abweichen, doch ist diese Abweichimg ganz 
ohne Bedeutung, wie man sich durch eine Proberechnung leicht 
überzeugen kann. 


Wenn es sich um ausgedehnte, vielfach verzweigte Leitungs- 
netze, insbesondere um grössere Kabelnetze, handelt, soll man nach 
der Berechnung aller Leitungsquerschnitte jedenfalls die thatsächliche 
Strom- und Spannungsvertheilung in dem nun als gegeben zu be- 
trachtenden Netze bestimmen, um sich zu überzeugen, ob das letztere 
in aUen seinen Theilen den nothwendigen Anforderungen entspricht. 
Insofern letzteres nicht zutriffl, wird man die nöthigen Änderungen 
vornehmen, und falls dieselben von grosserer Bedeutung sind, noch- 
mals eine Proberechnung durchführen. Weiter soll man auch die 
maximalen Ströme, welche in den einzelnen Leitungssträngen auf- 
treten können, ermitteln, um unter Umständen nothwendige Ände- 
rungen in den Leitungsquerschnitten vornehmen zu können. Wie 
bereits im III. Abschnitte (vergl. S. 81) dargelegt worden ist, smd 
nämlich nicht alle Leitungsstränge am stärksten belastet, wenn das 
Netz in seiner Gesammtheit unter der höchsten Belastung steht, 
sondern es können in einzelnen Theilen gerade dann die höchsten 
Stromstärken auftreten, wenn ein Theil der Stromabnehmer aus- 
geschaltet ist. Es kann also unter besonders imgünstigen Umständen 
der Fall eintreten, dass ein Leitungsnetz, welches für die angenommene 
Vollbelastung voUkonmien entsprechend ist, bei einer geringeren Be- 
lastung in einzelnen Theilen eine gefährliche Überlastung erleidet. 
So ist es z. B. vor einigen Jahren in dem Leitungsnetze einer Stadt 
vorgekommen, dass die den Garantiebedingungen des Kabelfabrikanten 
entsprechend dimensionierten Bleisicherungen in einigen Schaltkästen 
mehrmals 'abschmolzen, ohne dass irgend ein Fehler in den be- 
treffenden Leitungen aufgefunden werden konnte, noch die von der 
Centrale gelieferte Betriebsstromstärke den dem Vertrage zugrunde 
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gelegten Vollbetrag auch nur annähernd erreicht hätte. Der Leiter 
der Centrale und der Kabelfabrikant konnten sich nun lange nicht 
einigen, weil der erstere stärker bemessene Bleisicherungen anbringen, 
der letztere aber eine höhere Belastung des Kabels innerhalb der 
Garantiezeit verhindern wollte. Keiner von beiden aber hatte bedacht, 
dass die betreffenden Kabelstränge nur bei einer gewissen ungünstigen 
Gruppierung der eiageschalteten Stromabnehmer überlastet wurden 
und dass der Fehler somit auf eine imgenügende Berechnung des 
Netzes zurückzuführen war. 

Es dürfte von mancher Seite eingewendet werden, dass eine 
alle Einzelheiten berücksichtigende Berechnung und Überprüfung 
eines grösseren Leitungsnetzes viel zu umständlich und zeitraubend 
sei. Dieser Einwurf ist aber nicht stichhaltig, denn bei einer ein- 
fachen Überschlagsrechnung zur Ermittelung der ungefähren Kosten 
wird man die genauen Berechnungen ja nicht anstellen, sondern 
nur bei thatsächlichen Ausführungen. In diesem Falle aber, in 
welchem es sich ' darum handelt , eia Leitungsnetz im Werte von 
Tausenden und oft Hunderttausenden in die Erde zu legen, können 
die Kosten der Arbeit eines Technikers während einiger Tage oder 
selbst Wochen unmöglich in die Wagschale fallen. Wohl aber 
können diu'ch diese einfache und billige Arbeit oft ganz ansehnliche 
Beträge erspart werden. Wenn man femer bedenkt, wie sehr man 
in anderen technischen Zweigen, z. B. im Maschinenbau, die Er- 
sparnis jedes Kilogrammes an Eisen schätzt, so ist es nicht ein- 
zusehen, warum man auf einem so wichtigen Gebiete, wie es die 
Errichtung grosser Leitungsanlagen ist, mit einer rohen Überschlags- 
rechnung zufrieden sein soll. 
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